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PHYSIQUE MATHEMATIOUE 


PREFACE 


DU TOME X DES EUVRES Di HENRI POINCARE 


Avec l’actuel tome X s’achéve aujourd’hui Ja publication des OEuvres 
Henri Poincaré, dont Académie des Sciences nous avait conlié 
la charge en 1948. 

Nous sommes heureux d'adresser ici nos remercicments & tous ceus 
qui nous ont permis de réaliser cette publication. 

Et Vabord & ceua de nos collegues qui ont bien voulu assurer la mise 
au point des manuscrits ct des notes visant 4 la meilleure compréhen- 
sion des textes ct a Vindication des principaus développements 
ultérieurs; MM. G. Valiron, A. Chatelet, J. Leray, 2. Garnier, 
J. Lévy, PB. Sémirot, G. Petiau. 

A nos contréres aussi de Ja Commission académique chargée de 
suivre la réalisation de celle publication. 

Anos collegues du Comité Poincaré de la Société des Ams de I’ Ecole 
Polytechnique, qui ont bien voulu assurer les moyens matéricls de la 
publication en assumant toutes les charges financiéres. Qu’il nous soit 
permis de rappeler en particulier le concours trés actif que nous ont 
apporlé nos amis R. Boutteville, auprés des sociélés nationalisces, 
P. Ricard, agissant comme premier viec-président du Conscil national 
du Patronal francais, auprés des sociétés industriclles privées ct des 
chambres de commerce. 

Nous n’aurions garde d’oublier ici lappui constant que nous a 
généreusement accordé Je Centre National de la Recherche Scientifique 
sous l'impulsion de MM. J. Pérés et G. Dupouy. 


x PREFACE. 

Tl nous reste enlin & eaprimer notre gratitude aur services de 
reproduction photographique de Observatoire de Paris, mis obli- 
ligeamment a notre disposition par notre contrére André Danjon, ainsi 
cqu’a la maison Gauthier-Villars, pour la conscience scrupuleuse, 
la bonne volonté ct Vempressement qu’elle a montrés en assurant une 
parfaile impression de ces cenyres dans un temps minimum, 


Le 27 Mara 194. 
Gaston JULIA, 





XXV. — OSEILLATIONS HERTZTENNES, 


CONTRIBUTION A LA THRORIE 


DES 


EXPERIENCES DE M. HERTZ 





Comptes rendus de @Aendémie des Sceences, t. IL, p 322-826 (18 anadt rdyo). 


L. Dans les calculs qui accompagnent les admirables expe 





iences de M. Hertz, 





il sest glissé une erreur imporianie qui n'a pas, & ce que je crois, été encore 
signalée 

Pour calculer Ia période de Vexcitateur primaire, M. Hfortz applique une 
formule de Sir W. Thomson relative aux décharges oscillantes (une boateille 
do Loyde, Daprds cette formule, la période est dgale a 

an VLG, 

© étant la capacilé du condensateur et L la self-induction du fil qui réunit les 
deux armatures. La capacilé G est, par définition, le rapport de la charge 
W@une des deux armatures A la difference de potentiel des denx armatures. 

Dans les expériences de M. Tlertz, le condensateur est remplacé par deux 
sphéres de 15°" de rayon, sdparées par une distance de 1,50. Soient g la 
charge d'une des sphéres, V son potenticl; soient —g et — V la charge et le 


rwlenticl de Vauire sphdre; on aura, en mesure électroslalique, 
| 5 , i 


q=V «1d, 


La charge dune des armatures est 4; la différence de potential est 2 Vi an 
WP, —X, 1 


x PREFACE. 

fl uous reste enfiu 4 eaprimer notre gratitude aux services de 
reproduction photographique de l’Observatoire de Paris, mis obli- 
ligecamment & notre disposition par notre confrére André Danjon, ainsi 
gua la maison Gauthier-Villars, pour la conscience scrupuleuse, 
fa bonne volonté et l’empressement qu'elle a montrés en assurant une 
parfaile impression de ces azuyres dans un temps minimum, 


Te 27 Mars 1984. 
Gaston JULIA. 
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CONTRIBUTION A LA THEORIE 


DES 


EXPERIENCES DE M. HERTZ 


Comptes rendus de PAcudémie des Setenves, t. IIL, p 329-396 (18 aodt r8gu), 


L, Dans les calculs qui accompagnent les adiirables expériences de M. Leriz, 
il s'est glissé une errour importante qui n’a pas, A ce que jo evois, été encore 
signalée, 

Pour calculer la période de Voxcitateur primaire, M. Hertz applique une 
formule de Sir W. ‘Phomson velative aay décharges oseillantes Pune bouteille 


do Leyde, aprds cette formule, la période est gale a 
ct of tad 


en yLc, 


© dtant la capacité du condensateur ct [la self-induction du fil qui réunit les 
deux armatures. La capacité G est, par définition, le rapport de la charge 
une des deux armatures A la différence do potentiel des deux armatures. 
Dans les expériences de M. Mertz, le condensateur ost remplacé par deux 
sphéres de 15°" de rayon, séparées par une distance de 1,50, Soient ¢ la 
charge @une des sphires, V son potentiel; soient —g el -- V la charge ot le 


votenticl de Pautre sphere; on aura, en mesure éloctrosintique 
1 ) , , 
qg=V x ram, 


La charge Pune des armainres est g; In dilférence de potential est 2V; on 


WP. Xx, f 
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aura done, daprés la définition de C, 


Ga 4 = 7m,5, 


auliew de 15". 

La période calculée pax M, Mertz se twonve ainsi égalo a la yéritable 
multipli¢e par /2. 

Pour Pexeitateur auquel se rapporte le calcul du tome KXX1 des Annales 
de Wiedemann, calcul que je viens de citer, In demi-longueur donde serait 
done 375 au lien de 631, Pour celui qui a servi dans les expériences du 
tome XXXIV, elle serait 339°" au lieu de 480°". 

Les eapériences ayant donné dans air une demi-longucur (onde de 480°", 
il en résulterait, si le caleul de la période était correet Vautre part, que In 
vitesse de propagation dans Vair serait égale A celle de la lumitve multiplice 
par i/2. 

C’est 1a une conclusion & laquelle on no se résignerail déja plus aisément, 
Heureusement, elle ne s'impose pas. 

En premier liu, le calcul de In période n’est que grossidremont approaimatif 
et M, Hertz est obligé d’y négliger diverses circonstances dont le rdle est: peut- 
dive important, Ainsi, il no tient pas compte des courants de déplacement qui 
peuvent exister autour do l’excitateur ct exercer anc iniluence. M, J.-J. Thomson 
a cherché depuis a tenir compte de quelques-unes des circonstances négligées 
par M. Hertz, mais son caleul est encore asses grogsidrement approché, 

Le calcul de la période, eflectué rigourcusement en partant des hypotheses 
de Maxwell, nous donnerait-il la longueur donde observée? {1 est difficile dele 
savoir sans avoir fail, mais cela me semble peu probable : Vinfluonce des 

* circonstances udgligées me parait op pelile pour qu'il en soit ninsi. Il est 
vraisemblable qu’on sera conduil 4 modificy la théorie de Maxwell, non pas 
dans ses tails essentiels, mais dans quelques-unes des hypothdses secondaires, 
par exemple en ce qui Louche les conditions aux limites. Ainsi eclte théoric, 
sous sa forme actuelle, exige que, dans Je cas coscillations wes rapides, les 
lignes de force électrique soient normales A ln surface des conductewrs. Getle 
condition paraissait déja tM. Herts mal confirmée pay sos oxpériences} co que 
je vions de dire nous donne une nouvelle raison de Vabandonner. 

Deo nouvelles expériences pourront scules Wancher ces questions. Je ne doute 
pas que l'admirable méthode expérimentale erééo par M, Hertz no nous en 
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fournisse les moyens, St le hut que Von ceoyait attoint est peut-Gtre encore loin 
de nous, M. Hertz vena pis moins cule rare bonheur, quia élé donud cua 
quelques hommes de génie, (ouvriv aux investigations des chereheurs un 
champ entidrenont aouvenn, 

2. Apres ce que je viens de dire, il peat paraitve superila de tirer les 
roms quences oathématiques de la théarico do Mlawwwell sous sa forme actuelle, 
Mais @abord, Vil semble que cette Chéovio doive @tre ahandoniude, eo mest la 
quvime prohabilite eb nom ane certitude, et le comparaison des expériences 
avec un calend régourenr pourra seule nous damner cette certitude. (autre 
part, si celle théorie doit éire madifice, cost encore celty comparatson quiseale 
pourra nous five saveir dans quel sens doivent se faire ees modifieations, 

Jui done cherchd, en partant des bypothéses wetuelletuent admises, a caleulee 
rigourousement da période dian exeitateur de forme donnée. Je onty ai pas 
complolement réussi; mimis les rdsultis obtanus, si incamplets quils soient, ne 
me parnissent pas tout a fait indignes Pinte. 

Deus cus sont a distinguer ; echt ot Pexcitatour se trouve plac dans un 
espace indétini; celui ot il ost placed dins ime ehambea close par des parois 
conductrices er remplic par un didleetrique. Dis le promier cas, Uenergio se 
dissipe constumment par radivtion, et Paniplitude dos aseillations va en cdinu- 
nuant, On exprime ce fit, en bingage analylique, en disant que li périade est 
noagingine et qae la partic réelle veprdscate In période observde et he partie 
cgi re le déerdment Logie thimique. 

(lest dans le premice eas qu'on est placed dans les evpdriences ordinaires, 
pourve que les parois deli salle soient, cummins en partie, asses élaigndes pour 
Wesercetnicune inflaenee; Gost malhenrensement le second cas seuloment que 
Jat pc tuiter, Pout-otve des procéddés analogues sontals applicables au premier 
rus, gti ust plus complique, 

Un oxeitatony pow! donner naissinee a des vibrations de périades diltérantes 
eh qivon pent appeler Adrmontgues, biew que ces pdviadas ne soient pas mul 
Uplos les woes des autres, 

Soient 


1p on ' 
Bry Tas Pay ae 


eos périodes rangées pur ordre acuild eroissante, 


Dans le second eas, Le phase est la méme on tows les points du disloetriqua, 
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ce qui Warriverait pas dans le premier cas, Si nons désignons par 1, M, N les 
composantes de la force magnétique, Gl si nous supposons que la vibration de 


période 'T, existe sente, nous pourrons écrire 


(1) L = Te cosayt, M = M;cosayé, N= N,cosael, 





L., My; et N, élant des fonctions dépendant de a, 7, = seulement et indé- 


pendantes du temps ¢, 


Jo désigne par A Vinverse de la vitesse de la Jumiére, par dt un élément de 
volume du didlectrique qui remplit la chambre close ot est placd Pexcitateur; 
toutes les intégrales que nous allons rencontrer sont des intégrales triples dten- 
dues a tous les éléments de de Vespace occupé par ce didlectrique & Poxtéricur 
de Vexcitateur et 4 Pintérieur de la chambre. 

Cela posé, considérons trois fonctions X, Y ot Zde #, y cls assujetiios anx 


conditions sulyanles : 


1° Elles doivent étre finies cl continues, ainsi que leurs dévivées ili premier 
ordre, en tous les points du didlectrique; 

2° Elles doivent satistaire, dans tout le didlectrique, & Péquation dite solé- 
noidale 


dX dV ° an 
f = 
de 








3° A la surface qui limite le didlectrique, c’est-d-clire tant & la surface de 
Vexcitateur qu’a celle des parois de la chambre, elles doivent éive tellos que Je 
vectour X, Y, Z soil tangent a cette surface. 


Dans ces conditions, la valour du rapport 


. (e- os) + dX ay ay dX\2 I 
_f dy dz (Ga +(G-F) |e 


[ory D2) de 





ne peut déeroitre au dela de toute limite, 


On peut done choisir les fonctions X, Y et % de telle tagon que ce rapport 
soil minimum, 


o 
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-setibestatteint quind ena 





, 
Ce miainan est opal a4 





N Yoo4% 
In OMe ONY 


+ 


Lay Mia et Ny ela les trots fonctions définies par les equiions (1). 


Assujettissons eneore les fonctions X,Y, Za la condition 
(7) [ Xia YMy 1 AN ie 0, 
‘ 


le rapport padmeticn encore un omininias plus grand evidemment! quae le pre- 


ama 


cedent, Ge minim seral éaat a? seh sera atieiat quand on wird 





x oY 4 
la 7 Me 7 Ne 
Si Pou assujetit maintenant X,Y, Z, non seulement a hecandition (3), mitis 


eacore at la condition 


(3) | (Xba 1p YMase GNg) ee 3 0, 
noe . . Amat . 
CORMOUVETHE TIC ae 6 sera (gat th age CD SE EEG TOE? 
| leg itl TF t Woint | 
X oY 4 


lay Mg Na? 
ebatasi de suite, 

Onovatast les valeurs des périodes Ty, Ty, 6... eu lant at imoins das ind 
walites wuvquellas satisfont ces valeurs, of les consequences mathdnuiiques dos 
hypothises do Maxwell se pedteraiont sans douto dune yvéeiivation expdri- 
mente, 

Pajeutera’ que les résultats pededdents devraiont Give modiliés sila chambre, 
au Teu avoir one forme convexe, avail pw exemple la forme Gin tore. Ku 


realite, da dilrence se réduiail & coe’ q’on trouverail Ty. 


i 











R LE CALCUL 


DR LA 


CITATEURS HERTZTENS 


x 
4 
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slrehives des Sciences physiques et anturelles (Gentye), 3° période, t. 25, pe 915 (eBg1 


\ Dee ee 


La période dos oxcittteurs a dabord été caleulés a Taide de ta formule de 
Thomson : 
Resa YEG, 


ddlésignaut la longueur Conde, | laselbinduction on unités dloctromagnétiques, 
C Tn capacite en unilts dlectrostatiques. 

Ona eu dos doutos sur la valeur qu'il convient Cattribuer abe ob a CG. ba soll 
induetion L depend en ellet non saulement du coefficient & de Helmholts qui 
ost inconnu, mais de ta distribution dv coura. duns Te fil: il ast certain qua ce 
cotirant est presque ontidrement it la surface de co fil, mais on pont se domander 
Vil se transporte lout ention dime oxtrdmilé a Pantre. 

Dfautro part, la capacits dépend évidumment de la distribution doe Pélectricité 
sur los conduetours vu commoncument de chaque oscillation eb tay a pas de 
raison pour qué celle distribution soit colle qui correspondvail. A Pdiat stalique. 

Mais il y a une autro diffienlts bien plus grave; dans lu formule de Thomson 
on néglige complitoment lus courants de déplacement dont ls rdle daviont 
préponddrant dans dos oscillations aussi rapidas, 1 ot cotta promidye dillérence : 
avec cote formule, amplitude des oscillations semblorait constante, tandis 
qwolle déeroit wds rapidemont, 

Cos incortitudes montront assez quel intérdt il y auvait & possédor une 
méthode qui permottrait de calenlar rigourcusement ta période dun oxeitatour 
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donne. Vimportance du sujet mengage a publier tes résultats que Pai ohtenis 
dans cot ordre Vidéos, quelque incomplets quils soient. 


Le probltme a résondeo peut s’énonecer comme ib sail + 


Trower un nombres poet sts tonetions X,Y, 7, b, M,N, des trois coor. 


Hlomnides ey) ets qui salisthssent any conditions suivantes : 


Ges sty fonetions sont analy tiques ea los points de Pespace oecupe par 
le didlectrique. 

2% Si eel espace s'otondia Pintind, ces six Conetions dowent saquiler a Piulind, 

J? Tn tous tes points du diglecteique, elles doivent satistaire jai equations 


SHEVA ¢ 





aN uM a aN 

x - ds! Kytt ad 

. dl aN ay aX al, 
m9) Vote dv) ROM a ay 

, dM dh YX, 

en on a a Ce a 


Pot 
dY dh dls ; aM dN 


dy ds de ay ds 7 





4" Nita surface dlos conductors eben particulier de Pexciiutomy, le veetenr. 





dont les composantas sont X,Y, Z, est noemal a cette surface. 


Le nombre pet nos six fonetions penvent Wailleurs Ave soit reels sail 


imaginaires. Cela posed, si Pon fait: 


qe f partie rdelle de ete X, y+ partic réelle de fp eft Ly 
Ang - pare récile de e@ey, % partic reelle de fp etal, 


Arh zpartie réelle de elt y, 4 - partic edelle de ry alee in; 


le déplncemont dlectrique (/, 4, 4) et la fovea magndlique (a, 3, y) salisforont 
nox dquations de Mawell, On wm ainsi défint une perturbation électro- 
magnétique périodique compatible aves cos dquations, 

La période sera égale (ean divisé par le partie réelle dey. 

Silo nombre y est réel, Pamplitnde des oscillations est constunte, 

Si le nombre post imaginaive, colte amplitude déeroit: suivant une loi 
eapononticilas if y aun déerément logarithmique dépondant de ta partic 


imaginaire dey. 
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Cela pos, deus cas sont a disuunguer ; 


1 ou bien Pexeiiateur est place dans une chantbre entiévement closes. #18" 
conductrices, de sorte que Pespace oceupé par le dielectrique est lint 3 
| woh ® 


2” ou bien Peveitateur est place dans un espace indélini occupee* 


didlectrique. 


Le premier cas est beaucoup plus srmple Malheureusement c'est bes 


. 


quia ld réalisé dans les experiences; les salles of Von opdrail eiaiarent 
grandes, par rapport au dimensions de Pexcilaleur, pour pouvoir athe | 
milées A un espace indélini. Je reviendrar sur ce pomt dans un mst - 

Les différences entry les deux cas sont tres grandes, 

Dans le premier cas, énergie ne peul se dissiper au dehors pur bene ees 
ment; Vamplitnde des oscillations est donc cunslante et y est réel. 

Dans Je second eas, au contraire, i y a rayonnement cl, par consecganetaat «4 
aun décrément logarithinique et p est imaginaire. 

Dans Jo premier cus p étant récl, on peut Loujours supposer qaras be 
fonctions sont également réelles, car si six fonctions umaginaives subi Wows. #« 
ans équations (1), il en serait de méme de leurs parties réelles. 

Si les six fonelions sont réelles, ccla signifie que la phase cstlambaiees # aa ® 
lus points da didlectrique. 

Au contraire, dans le second cas, la phase est différenty aus ilivers peernnet 
diélectrique ot les six fonctions sont imaginaires. 

N’ailleurs une compuraison simple permet de se rendre comple tle aear Hae 
un diapason vibro dans unc almosphére indéfinie le son se propapreca ae § 
loutes les directions avec une vitesse déterminde et la phase ne sera pitas Pea ae 
wux divers points de ecle almosphire, mais dépendra dela distance at eV L- 

Si, au contraire, ce diapason vibre dans un espace clos, par exctaa pole: , 3% 
espace compris entre deux plans paraildles, le son se réfidchira srr a ees og, 
plans et les ondes réfléchics interféreront de manidre A produire dus aeea ag ¥- 
des ventres, ou ce gu’on appelle un syslame Vondes stadionnuires. Evin god. 
sera la méme en tous los points. 

Cet dtat déliniul ot les ondeas sont stationnaires ne pew s’clin balay b 
entendu, qu’au bout d’un certain temps, car il faut que le son duttares eLae 
pason (ou dans le cas qui nous oceupe, la perturbation émancée de Vie we aasan, 


ait eu fo temps de so propager jusqu’a la paroi réfléchissante. 
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Teta ereaiite, pont qe des oiiles sttannaives sateen td appreciable, qaie be 
periochatian ne set pus uaa duties ta parr cetlechis cunte, asses athabte 
gor te oeyasimsnen) pom desycute tisenoadile, 

Cheat put ectie baba qe Re salle one Perk apatia od tree pliibe, beak ae 
pepe VOUPURUb bes Von chi plu cM chins Lh espace tnecbetinne, (Vest doue lee acroudl 
oath que wal reitisas iis les PAyE lene ria att qa west, peu Horan pair, dle Voeanuee ual 
Wo plies Hitereeant Chet mibenienserient au pavniier vac que pik atin ane 
Inara 

Consileraie dar umeetanhrea fase Later iterositentient plo be siarlace ede 
Pevertilenn, caterienceaiand pat dre pacar combietitevs (ii, aan pout die vance 


wily iquie, faerout dec untine vibe qe cotte analees et peaplie qa ie debe 





Hine, deadbeat pon fei ed neat quetoanq ite vole aba dieden tebqie, 
jou yoni eleeat che da sttebuess chee ceeneltte: beanies, pou Jone, a des cuss 
diieetenes abe hi aoiale a ced eben \ 

Sident 1, MN Givi fene ttn: aptiche anges assnpediies, soubeniend aay 


romilitintne saben, poe papydder ad Jee umalitiongs Ge? 


1 Elles sont aids Pepe: et aitlonaies dina tot te tleele tripe, 
so" Cha rlages he clinton tiepe 


di MN 
abs he 


Moda ba oh MA Nae drag pend de de a tace dhe: conibicheas es ist 


Vavtpeah ae odte andi 


Wo Vetatera sds 


ots mali ate abiedes Mapes est epahe at 


Cade peas ces beage cate Vintegsuade 
’ aN ah 
1 oT [Ce 


Crt aite cocks ange Saaualen, Picadiet a ette ~aatbod, on amet | 






aloN aM fh yt 
Vite we) Ua in) | 


i 


un dM ah EN HM adh, 
an ay aa oda" aot 


aE, pak evergueapoariel 


Ho \. ' 
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de slant Ja differentielle exucte d'une fonction 9 qu doit étre uniforme, puisque 

les fonctions L, M, N le sont (cette dernidre partic dela demonstration suppose 
. nad 

que la chambre est un « espace simplement connexe, » c'ost-a-dire mt pas, par 


exemple, la forme d'un tore), On a done : 


ade N dy 


Ms ao ds 


Les conditions (2) signifient alors que Ag est nul en lous les points du didlec- 


Irique el & nul on taus les points de la surface qui le limite. Mais cela no pent 
i 


avoir ficu que si 9, es une constante, c'est-i-dive si 


L=M=N-so. 


I! est aisé de voir que c'est impossible, puisyue T = 1, 
Liintégrale U ne pouvant s'annuler admet un minzmum. Ul existe done twois 
fonctions L, M, N pour losquelles co mcnemum ost atteint. 


Ces fonctions doivent dtre telles que 6U = 0 toutes les fois que oT == 0 ebque 


adsl d3M adéN od bh 
@) eae tae a = 


et que le vecteur (3L, 6M, aN) est tangent a ln surface des conducteurs en tous 
les points de cette surface. 


Celto derniére condition s'exprime par Péquation : \ 
(4} LBL -+ mbM + 8N = BEL a. 


Posons pour abrédger : 


xa ON ay dh WN dat 
Oe dy He ~ dz ~~ da? de ~ ay” 


Tl viendra ; 


BU so f (KOX+ VaY 4h BL) ts, 
aT a7 f(a. “MBM + NBN) ct. 


La valeur de éU peut étre wansformée par T'intégration par parties; on trouve : 


J xox de fXCman— nam do f (ov — 5M ae, 
iy 
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de setter qt Ta eottitinae al oped Terrie * 
yy 
cr Pare Ca Ceo 


hl aMoaN 


Gote condition dod ete venylie spuetles que soient tes sarintions ob, alt, at, 
Poca see pelle. aatielasent a relations (hy eGo Greta la relation al on, 

bacenlad des saniines mens pernied don conmelnie er qi sail: 

One peut Cranven qian nemtbre Wy tot dey Tene teensy ety Velles qiu ta 


volition 


va PCO Py aatidades 4 


emt eetiplie quail des wacndtoie ab ouM aN sont alvafament queleanques, 
Neus (oder iene on ore Pia denies tibarribes par Phategra tied: pare parties 


CST RU 
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Done 9 + est nul en lous les points dela surftce des conductonrs eton a: 


X_Y¥_4 
(s) am 


ce qui est une des conditions que nous nous sommes Imposces, 
On peut en lirer Ja conséquence suivante ¢ 


Mnvisageons Vintégrale : 
[KderVdy+hds) = | YX dn 
prise le long d’ane courhe fermde guelconque tacée sur la surface des condne- 
teurs, Cette intdgrale est nulle puiseue le veclour X, VY, Zest normal au 


conducleur, ce qui est exprimd par equation (8). 


Si nous wansformons cclte intégrale simplo en intdgrale clouble pax la formule 


fl _ oe ) toy 2 0 


et comme cela a fien pow un contour ferme quelconqucy + 
i 


connue, i vient: 





(9) 


Us 


‘gy ( tk 
a 
Ajoutons les équations (6) apres los ayeir respoetivenion! dilérenti¢es par 
rapport a, yet s, il vient: 


Mais on a, par hypothtse : 


da dM oN 


tle ay + ds = 


if reste dune 


Av =o. 


Kn nn point do la surface des conductors on a, en ajoulant les dquations (6) 
mullipliges respectivement par f, a2, 2 ob tenant comple de In relation (9) : 


te 

Kt Xl m= — Sb 

weal an’ 

mais on a, par hypothase, on tous Los points do la surface : 
‘ 


IL+ mM +- AN =o, dioty ae = 0, 
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On en conclut que @ est we constante; on a done 


- th d¥ 
Kuh = 66 2 
X12 ae de 


et deux autres equations analogues. Nos six fonctions X, V, 4, L, M,N satistont 


donc bien aux conditions imposées. 


Remarquons maintenant que nous ayons . 


U = f (e+ V4 Bde = ‘ax ( _ a) ts 


ou en Intégrant par parties, d'aprés les mémes régles que plus haut : 


. XY @ . . 
U =f tom oan ldo -f 2 (Fe —_ *) a, 
‘ ads wy 
LM N 


La premiére intégrale est nolle, la seconde est dgale A — Kp? T’. 
On a donc : 

U 

T= Kee, 

D’ot la régle suivante : le nombre K y? dont dépend Ia période la plus grave 
ust le minimum de Vexpression i quand cele expression est formeée a Taide de 
trois fonctions L, M, N satisfaisant aux conditions (2). 

Mais & cdté de celle période In plus grave, il peut y avoir des harmoniques 
supérieures dont je dirai quelques mots, hien que lV'expérience ne les ail pas 
encore déceldes. 


Soil ai, le nombre » qui correspond a la période la plus grave, soient Li, 
Mi, Ny, Xi, Yu, Zi, les fonctions L, M, N, X, Y, Z que je viens de définir et 


. . . an 
qui correspondent A celts période ra de sorte que : 


aN, dM 
dy ~ de 


al, ayy 


is “dy ds? 


Kp Lys 


Soient maintenant L, M, N urais fonctions quelconques assujetties senlement 


une part 4 satisfaire aux conditions (2) et d’antre part A la condition 


(10) fue MM, + NN,) dt =o. 
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Je dis d’abord que si l’on pose pour abrégor : 


ye Na 
OS dy da’ 
ectte condition (1a) entraine la suivante : 


tty [SX 4 Wt dhe. 


Appelons V le premier membre de Péquation (11) ti démontrer, il vient ; 


Vow f 2xxidea f'u(h = 2) Xa 


un en intégrant par parties ; 


tan [ ¥0Nme--MaiX, do {u(x Gey 2X 
\ =f Xm MayX, do | u(x a M ds at, 
ce qui peut s’écrive : 
X,Y. && 
v= | 2omn do ~ ['2b(Gt ~ Z) a 
L MON ‘ y 


ed il reste: 


Voki fit dh = 0, 


Cela posé, formons avec nos trois fonctions L, M, N Vintégrale U. Cotte 
intégrale ne peut sannuler; elle admettra done un minimum qui sora plus 
grand quo le minémum Kyi dont U élait susceptible quand on n'imposail a ccs 
fonclions que les conditions (2) et qu’on wavail pas encore ajoulé la condition 
supplémentaire (10), 


Supposons co menémem alteint; on dewa avoir 8U == 0 toutes los fois que 
1 db . 
oT =z 0, ye as  { BLlads=0 


et que, de plus, on aura A In surface des conducteurs : 


LlsL so, 
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Ge sont les conditions auxquolles nous avons ble condnits plas haut et au. 
quelles jal dd ajouter une condition supplémentaive, a savoir quo la vavintion 
du preniier monmhre de (co) doit éive nulle. 

Lae culeut des variations nous append alors que Pon peut tronyver deny 


nombres Ky et A ot dens fonctions y ebb tales que lv condition 
. 1 , . ‘ 
ay Be a [els aheate fox hae fyxcatyin a 
. ‘ 1 ae rT 


soit remplie pone des varittions Ly Met N geedeonques. 


Ia tent comple des valeurs trouvees plus hart parr les intdgeales 


je puis eerive 


‘tay pth dY dy 
| ex] ate( 4, is) Nath t Ady na 


4 fol Bicvn Ane les wh] ony 


Wattles conditions 


dh addy 


qisa hack A das cade! Ala, tons 


con dm Yu My 1 bh to 


annlagnes ans corilitions (6) eb (gd 
On verradl comune: plus duct qui’ gy fob estnilin tous les pointy de la suerte 


die eonlie tents et qae Peay at Lit sarfiee dle cos conduetonies 5 


fh dy 
“(i us) ™ 


Si nove ajuutons fiquition (ida et les deus equations analagues pres los 
avoir respestivement diffdrentions pu rapport aes yy, svt si nens remnrquans 


Wyte 
tll. ha 
Mie Mm 


Walkin ERNE f 
Ayes 


Ajentans innintenant Uiquation (14) et lec dens equations analoguod aprés 
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las avoir multiplides par 2, nt, 7 el rappelons que : 


ov qui monte que ¢ est identiquement nul, 

EL me reste a établir que / == 0. 

Pour cela j’ajoute les équations (13) aprés les avoir multipliées par Ti, Mi, Ni, 
Pintégre ensuite par rapport A dr dans Loute Pétendne dia didleetrique, 


En me rappelant que 


fobiasy, fll ds 0, 


hw fla Ze — =) ue 


on on intéyrant par parties : 


h = frl(Ya—tm) do — f'2(¥ dha ig, Sh ae, 


‘ds eky 


je trouve : 


La premiére intégrale est nulle pares que ! 


Xx oY _4 
Pa a 


el reste ¢ 


= ) ds =— fBXX, i 
5 ay 





On reconnaitrait ensuite comme plus hant que Von « : 


" = Kp? 


Appelons ps ln valeur de p qui correspond A ec minéarwm, appelons lw, Ma, 
Na, Xa, Ya, Za les valowrs correspondantes de nos six. fonctions, Nous aurons 
: as . x : 
défini uno nouvelle vibration de période el que on pourra appeler la premitre 

a 


harmonique. Le nombre pa est donné par la régle suivante ; on forme l’inté~ 
grale U avee trois fonctions L, M, N satisfaisant aux conditions (2) et (10) ot 
ln plus petite valour que puisse prendve cette intégrale ost Kye. 
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On définiradt de linen ainiére Ia secondo iummonique, 
On considdverait trois fonctions FM, N satistuisantinns conditions (a) al (10) 


eh salisfiisait, enooulee, a lit eansdlition 
[a 1 MMa4: NNg)ee 0 


eC Pon chereberit a determiner ees traits fonetions do telle sevte que Pinte 
grile Ul seit vafadacene. On eriveriitutnsi a trois éqiudions monlogues a (ib) et 
Hflont la premiitve serait: 


dh fh a 


(Ut bis) hee. Wy ds d 


ror Aydat Asha, 

fe ot ey Chant hay nomdies coi Gils, On verradt, como plus liad, que g oo. 
Ondémontrerait eusuite que dye en amliplinat les @qantions (1d Aés) pio 
ba, My, No ajemtint en ditegranty ete dy oo en anltipliqnt ees: equations 
par tas Aly, Ny ajendort ot intygeant, 

Onometiniit done vind en ésidence Pevistence Pine seconde harmanique: et 
He période de curtis firmenique serail wo Wp tut le gavednii de Ul 

Bb isd cle satite. 

Pours ees idisomiements suppasent ae te chambre attest enfernie lever tetour 
constitue dn foedl simplemond comme. Hite pat ie on plusieurs saatiens 
stiqplameat cones. Ths sappliqueniont par esuple ine chaanbre parallle - 
pipediqQue content ua eveitileie spheeiqe et phisimirs spheres cond uetiiees, 
thon Sappliqnenaiond pli st hie eluamhee avait fi forme Pin tore au st elle 
HOUT nn plosives conelietenes on tarme de tore, 

Dis cree iD serail pls periiis, encefiet deeoneclure ya dlecee ian 


hy 


ws +n 


Vayors comment bes resalitts se trom eriont midifios cates eo ons, 

Ba premier die, si ieus snpposons tes fonetions L, Moet Noaasujetiies seule. 
muti conditions (a), nes a avens pos he droit Pen eonehue que Pinu. 
wae Une peut jamais vanniler, 

Supposens eneltet, pour ther bec ddtes, ven apeve ches ie chambre on 


furan dhe tare et qiten promos Tine de ee Ler pana dos 2) pesans enstuile : 


’ 
pow Aare 
" Re 
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el que Von prenne ensuile ¢ 





Si & est un coeflicient numérique choisi de telle sorte que 


as vy t 
[Ute M Na = wom 





les funetions f4, Mi et Ny satisferont aux conditions (2) et Ia valeur corres- 
pondanie de U est nulle. 

Jo supposerai, pour simplifier, que dans cette chambre on forme de tore ne 
se lvouve aucune surface conductrice qui ne soit simplement connexe. Alors, 


des cunditions 





ine nous est plus permis de couclure que ¢ soit identiquement nulle, mais 
yue g se réduil Ag, dim factenr constant pres. 

Le premior nainimum de U élant nul, te son fondamental serait de période 
infinic, cl cette premidre solution doit ¢we rejetdée. Alais si Von continue & 
appliquer le procédé que Pai exposé plus haut, le second minimum quo Von 
rencontre (ainsi que les suivants) nons fournil une véritable solution du pro- 
blame, 

Imaginons on elfet que les fonctions LL, M,N, an lieu d'etre assujotties seule- 


ment aux condilions (2), le soiont on outre a In condition : 


k h 
(10) [ae MM + NN) es =f (Em Ge) ae mo, 


Alors U ne peut plus s’annuler; en effet, pour que U fit nul, il faudrait que: 


i L 
e, w= & =a 


Le 


avec les conditions 


ce qui cntraine, comme nous l’avons vu, 
gm ho, 


# Slant une constante, 1a relation (10) devient alors 


h [2(SBy a=, 
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) parle coleul expose peéeddomment en detail, aes Heyprations (08) et (14); 
jecréevis lt premiidae eyumtion (ab): 
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SUR LA RESONANCE MULTIPLE 


TRS 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 


Archives des Scences physiques et naturedles (Gendye}, 3° période, L, 5, p. Gog-G27 (1891). 


On counaitle phénoméne de la résonance multiple déconvert par MM. Sarasin 
at de la Rive et Pexplication que cas savanis en ont donnde (4), L’exeilnieur 
émetlratl, non pas ung vibration simple, mais unc sorle de spectre continu el 
chaque résonatewr renforcerait ensuite celle des vibrations de ce spectre aver 
Jaquelle il serait en harmonie, Lu théorie semblerait exiger an contraire que le 
spectre émis par Vexcitateur fat composé seulement d’un certain nombre @har- 
moniques distinetes, et ft, par conséquent, discontinu. Mais, outre gue celte 
théorie est encore assez mal élablic, elle ne tient aucun comple des phénoménes 
sans doute trés complexes dont Vinterrupleur A étincolles est Je sitge et qui 
nous sont lolalument inconnus. On congoit que le rdle de celle dtincelle puisse 
étre de donner un certain fou aux raies du spectre de Pexcitateur ct Pon peut 
se demander si clles ne peuvent de cette fagon s’élargir assez pour rendre 
compte des apparences observées par les physiciens genevois, Co serait done se 
méprendre singulidrement sur la portée de cette théorie que de rejeter Ia fagon 
‘de voir de MM. Sarasin ct de la Rive. 

Mais il est permis néanmoins de rechercher si unc autre explication n’est pas 
possible, Dans l'état actuel de la Scicnce, il pourrait dive dangereux de s’en 





(7) Ed. Sanasin ct L. pu ta Rive, Sur fa résonance multiple des ondulations électriques de 
i, Herts se propageant le long de fils conducteurs (Arch. Se. phys. et nat., L, 28, 1890, p, 13). 
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tenir 4 unc interprélaion unique. I faut au contraire oxaminer toutes celles 
qui sont possibles, en attendant que de nouvelles cxpériences permettent de 
décider entre clles, Gest ce qui m’a engagé & proposer, dais mon Ouvrage : 
Electricité et Optique, une explication nouvelle du phénoméne de la résonance 
multiple, Je n'y ai consacré que peu de lignes, trop peu de lignes peul-élre 
pour dle compldtement clair; aussi suis-je rds reconnaissant & M. le Directeur 
des Archives, de Vhospitalité qu'il m’ollre et qui me permet de développer ma 
penséa. 

Celle explication repose sur le rapide amortissement des oscillations émises 
par Pexeitatenr. I parait certain, en effet, qu’elles s’¢tcignent trés promptement 
et c’est la un fait dont toute théorie doit tenir compte. Je chercherai 4 montrer 
qwil suffit peut-¢lre pour expliquer lous los phénomanes observés et qu’en Loul 
cas il doit contribuer a les produire autant que la cause A laquelle MM. Sarasin 
el de Ja Rive les attribuaient uniquement, Une raie spectrale d’une certaine 
largeur doit, grico & lui, produire leffet d’une bande beaucoup plus large 
encore. 

fl est difficile de parler convenablement de ces faits si mal connus encore et 
si compliqués; le langage ordinaire est insuffisant pour rendre leur prodigicuse 
complexité et le langage mathématique, auquel je serai forcé de recourir, 
prétera & ma pensée une précision factice, que ne comporte ni Pétat actuel de 
nos connaissances, ni imperfection de nos moyens observation. Le lecteur 
m’excusera cl il se rendra comple que loutes les formules qui yout suivre ne 
penvent dtre que de grossidres approximations. 


De l'amortissement des oscillations. 
‘ Tout nous porte a croire que l'amortissement des oscillations de l'excitateur 
doit dtre considérable. Le calcul a pu étre fait complétement pour lexcitateur 
sphérique de Lodge; il a montré que si Ja théoric de Maxwell est supposée 
oxacie, amplitude de chaque demi-oscillation doit dire a celle de la demi- 
oscillation précédente dans Ie rapport de 0,163 a tr. 
Mais dans V’excitateur de Ilertz les oscillations paraissent décroitre avec une 
rapidilé beaucoup moindre, quoique Wes grande eneore, 
Co déerément dépend de plusieurs causes; la principale est le rayonnement, 
mais il faut toniv compte également de la résistance des conducteurs et de celle 
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de V'interrupteur A dlincelles; cotte dernigre est clle-méme de deux sortes : 
l'interrupteur peut (abord élreassimilé A an conducteur ordinaire de résistance 
assez grande et il peul également dire le sidge dune force contre-glectromawrice ; 
cette force existe cortainement avant que I’étincelle n’éclale, Puisque c'est elle 
qui en ompécho lexplosion immediate et il est prohable quelle ne disparait 
ensuite que paruelloment. 

IL est difficile de tenir compte a In fois du toutes cos causes; Tertz a caleulé 
In part du rayonnement; son caleul semble suffisamment approché, mais il a 
adopté une valeur de Ia longuour donde qui est probablement inexacte, 4",80 
au liow de 3", 1 convient donc de corriger son rdsultal. Liénergic rayonnée 
pendant une demi-oscillation west pas la vinglidme partic, mais la sixitme 
partie de l’énergic totale. Si lon tient compte de toules les causes de perte, on 
lrouvera, bien entendu, un amortissement plus rapide encore. 


Du résonateur rectiligne. 


Imaginons un excitaleur ou un résonateur formé d’un fil rectiligne de dia- 
métre d et de longuour J, intorrompu en son milicu, On peut admeture que la 
demi-longucur donde est précisément 7, Pour évaluer le décrément, nous allons 
appliquer a cet excilaleur le caloul de Horts. 

Soit TI l'énergic totale au commencement des “oscillations, P l’énorgic 
rayonude pendant une demi-oscillution. Nous nous proposons de calculer le 
rapport de P al. 

Gonsidérons maintenant une distibution dlectrique quelconque; multiplions 
chaque masse électrique par sa distance & un plan ct faisons Ja somme de cos 
produits. Cotte somme pourra s'appclor lo moment de celle distribution par 
rapport & ce plan, Si la sommo algébrique de toutes les masses est nulle, le 
momont sera le mémoe par rapport A deux plans paralldles. 

Envisageons In distribution qui existe au début des oscillations et appelons M 
le moment de celtic distribution par rapport a un plan perpendiculaire au fil. 

lie calcu! do Hertz donne, en appelant A la demi-longueur d’onde + 


Quelle est la distribution électrique anu début des oscillations? On peut 
admettre que si nous appelons ¢ daz la quantité d’dlecwicilé qui se trouve entre 
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Hea sections ahi fil sitietes respeeliveaent iclus distances at oas peda du 
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Si Pin abarnocpie nin appraxtcion chins hy cateul de EE ast grousiane ot 

Here te mite ont probabbesent bemneoiup a desis cle da Limite que jo ni 
ai osigndes ad Panties aad, en cansidéce pie des Gils eanployds adins tes 
rowaintones cont sent plas fins que jee fad sapped, on conehura que 
Sar eerie tae in esediienn cectiligne ost incomparablesuent moins mpide 
spree Poseituier de Torts. 


Du résonateur olroulaiva, 


Ln rosnantene cireutaire pout fonetianner de donx manidvos difftrantes. 


Qhamed Petincelle a jailli, Hse eaanporte comme an eireadt fernid; a eontraire, 
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avant que Pélincelle paraisse, on doit considérer le couraai comme nul aux 
deux extrémités, Dans mon Ouvrage : Hlectrieité ct Optigzee, je me suis surtout 
oceupé du premier mode de fonctionnement; j'ai poul-6lre @u tort, carie second 
cas parail, daprés les faits expérimentans ley mionx constatés, Joucr un réle 
prépondérant. 

U est aisd @ailleurs d’y appliquer fq méme analyse dont j'ai Cail usage dans 
Je chapitre X de mon Ouvraga. Reprenons les notations de ce chapitre ct 
désignons par s Pare du résonatenr, par ¢ Vintensité dia courant, par S ta 
longueur totsle du fil, par X la foree élecomotrice; soiont CG ot K deux cons- 
tantes; In dernidre cst inverse du carrd do fa vitesse de Ta lumiére; Péquation 
a laquelle on ad satisfaire devient : 


i di KX 
@) we a Od 


20 et 





De plus, ¢ doit ¢tve nul aux deux extrémités du fil, ’esL~a-dira pour 
pour s==5, 

Voyons @abord comment se comportera notre résonateur, si Pon suppose 
qwaprés y avorr fait naitee des courants on abandonne & dui-méime, c’est-A-dire 
que X soit nul. If vient alors : 


ahi Bt 
mT K m= 


Cost Véquation des cordes vibvantes. Tl vient donc, on ddésignant par Aq, 
Alay ccs Amy cee Oy Hay vey @my +++ des constantes d?antégration : 


{2) f= Acsin poate] 


2 


+ 258 ne 1 ALR S meme 
+ Ae sin 2g 008 Sp + 1) speech Am gin “37 cos (FR + an chee 


On roconnail ainsi la possibilité @une série Pharmoniques qui pourront 


coexister dans le résonateur, mais la premitre harmonique (pour Anquolle le 





résonalour présente deux neouds pour s= 0 cl pour s == 8, et un seul ventre 


8 : ‘ 5 
pour s== >) parait seule susceptible do joucr un réle et mn Ous ne nous occuperons 


pas des autres. 
Pour élablir cetto squation (1), nous avons négligsé le rayonnoment qui 
produit tamortissement des oscillations; cost pour Celle raison quo dans In 
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Ferman Cog de temps Cavenire que sats des signes eosinis et nen pas sous dos 
sipnes expotentiots « becterae be, Ab Je clit tans POnveage cite, page cog, est 
ubsolament udgligenble, os Avant aller plas loin, je dots laire veir que cette 


miniire ce voiv est légitine, estab dine que Vaamortissement des oseillitions 
propres cbt réscanatan ed beaieenp pls Tent que eedni des vibrations de 
Pescitueis, 

Nous vans défi recemna qth en ot ainsd porr le rdscnatenr rectiligne 5 
mottnons ities vibrations dl réscanteur civculuice doivent Canartiv phis 
hertement eneare. Hae ollet, la quantile qi tons avons appelba UL, eesti dire 
Miergie tote, dit otee ii sensihbanent leone dims des dows eas peur 
tone Hs deca Forgery tate eh de aadinie dianeiea, Caleulons midntenual 2, 
Vesti dire Phergie dyoriee pendant one deni-ascihdian. Bouin podut leis 
Aoipieolin senior, bepectisbation électeammgodtiqua peut otre sini lies a 
yaw oie phone ed le quantifies Porerpie ray ound it travers oun ddment de sur 
lnow st seasiblenient propertionnedec re earré dle da fore theeteique, Lar force 
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eS tle poten diel ble estat ieet i GP lreceoiyposanites dit pateidiel seetuar, 

Le josanier teri qt paovimt dle Phetion eleetradlynaminqie eat pumas ai 
paint née Modoc die idseniitny beaacuige pli mnt pis be second pad proviend 
de Faetion ehereedatiqnte, Pani evil adnan’ fe poreatiel veel, vedei 
senuiend (convient daperen. Veavatesadhord (piel eat beeliip dleetreniagie 
Lirpine pase lit pice bey coed Hata cE reiscticteae, Bac eabesel le Bloete quid se brane 
Je comment die ban i die faanfes de TH decent ete Pk repre 
doit dans fo chapitre PX de tao Ohi rage ef nee apprend (aie ast he chamy 
pdladt porcine excitateue rectitine ds dengue iifindimert petiGn. Come aye 
fe vhaap prodwdt parin exciiotoue diliforie queleompe, oa ebgarapaserd be fil 
dav sheiten ts de tongue pee petites en eateuder be eliimp: prtadait par ehaeuit 
be ae Bhemeabe ea tea compte dey Piatensdtt de conteant dino chimera elias 
vt Var cmpeeer enanite eos divers chimps elduoentaires, le ehaimp reésutiint 
orn teehimpe total pveatadt par exe rtateur taut entien. 

Oa est ainsi conduit A ln righ suivente pour value lo potentiol veetusy ea 
ton point tds Mig cle Peveitatenr. Tout se passera come si ber eourantiy te 
Hepler eine pie et sé des connants de conduction msniiond sails rt 

wr oN 4 
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comme si Vinduction su conformait a la loi de Neumann, avee cette difltrence, 
loutclois, que sa propagation ne serait pas instantande, mais sc ferait avec la 
vitesse de la lumidre, 

On comprend ainsi que le polenticl vecteur soit notublement moindre avec 
ub résonaleur ow un excitatour circulaire qu’aves un excitateur rectiligne de 
méme longuour, En effet, chacun dos Giéments du fil donne naissance a un 
potenticl vecteur élémentaire qui est le méme en grandeur dang les deux cas si 
lon compare deux éléments également éloignés des extrémités du fil; mais si 
lexcitateur est reciiligne, tous ces polentiels élémentaires ont méme: direction 
ut sajoutent arithméliquement, tandis que leur direction n'est pas la méme si 
Vexcitateur ost circulaire. 11 convient également de tenir compte de la différence 
de phase entre les divers potentiels vecleurs dlémentaires, qui est due a ce que 
Vinduction n’a pas mis lo méme temps pour venir do deux éléments différents 
de T'excitatour qui ne se wouvent pas a Ia méme distance. Mais cette différence 


de phase varie deo A 5 de période. 


Sans entrer dans les détails d'un caleul qui serail assez long, il nous estdone 
permis de conclure que Vamortissemont du rdésonateur est négligeable devant 
celui de Vexcitateur. 

CGontinuons maintenant Je calcul cn ne supposant plus que X soit nul. 

Posons : 





yesera une fonction de é Posons ensuite 


af 
f gd 
a 


3 sara cncore une fonction de é dont y sera la derives. Cast de cette quantité 5 





que dépend l'amplitade des oscillations correspondant 4 la premiere harmo- 
nique, gui ost la saule sensible; c'est danc cette quantilé qu’il convient de 
caleuler, 


Tintégration par partics nous donne : 
fie 


ou, puisque sin 


dt gin 23 
ds $s 





in eds od 








$ , yo 
et? s'annulent aux duux limites : 


Rs 
Ay ads? 8 
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Lisquation (oy lesient suissi: 


As nt "Xx ay 
We si? | ty ds 


va 


th 





Se secontl membee ds Péqiution (4) estane donetion de ¢ seulement, Cetle 
fonetion dépend de tie yale de he fore oetriqna \ en tous les points die rdéso 
ost a adire 


mulenr, puisque Cintigeation doit ate dtendne dev. a dy 8, 


Pine extedniite a Pandtee di fil) Mais elle depend principalement de da vader 
, : a + sys : wm 1 
he Naat poms at pet dative ia POT Opp it ! Taner ruplenic, puree queen 


. ee XN ‘ : ar ams . 
ee point le eorttiedart the tts Je sige SS. esteiedire sin gest mE ef 
: 


“pba. Cremeaiint est eentorme de ec qv mene Fleets dais ses premiers 


Werils, 


Voyrre madatenant comment \oet de second membre de Ch) dependent di 
Hen d. Sot) Man point ta rescnmateur eorrespomliat a one eertiine valet 


teas hi foree Noes paint AE peat dtee epresentoe poe tes formitles sais antes 5 


Xoo jen tay 


None at Mla td ph 8b Pome fo ty 


yQs) eft ane hation des sentemeant, a cetasentt des eoustinties aqui 
Héfiniseit te period et Pantoribecimead de Teseiatenr, Malin, sine prenans 
Pour engine di tea ps dec moment ou Petinecdte de Poveituteur selate, he tapes fy 
wat cpl a li listiuacene dee Peseitatias an pont Mi divine: par dn vitesse de In 
bainiéres, 

Si Pon snpypoie iede meanalai it plier dans an phig parulide a Mey eitatene, 
dhe Tavs cpu da cheaite: quid jedat he auitien le Pexeititenecae eentee dicrdscnutieane 
suit perperliontaiere dia fois ie Peceitteur eta phon li eésouttione, Pipe fa 
vst aeasttemeat tamanue pour lane les poids die revenuatetr, HE ren serail plis 
deeniftie pom dos adres positions abe rescuer et il steasnivedt de nearveddes 
vsaupticntions chins de enterd, yd aaaadent pos Piller Uinduenee sansthle 
sur berdsatiat. Nets nui es ciendvinns done la premitce bypothise, de sorte 
qe Peqeaepie fy sera He patie prot tors des points dis eesomleny, 


Le seer malice dye C4) sera alors agate pum ee oes ert 


Qe Ht Atosage by) 


your! ove, Aeluit ine vonstanies 
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Si nous pasons + 





Péquation (3) devient + 


(4) oie miga Age H- tl cosn(l— ty) 


owen posant, pour abréger, Emin fot 
dig ’ . 
fomeigs A eel eosnl’, 


ae 


De la résonance multiple. 


Le probléme revient donc a intégrer !’équation (4) avee colle condition yon z 
el s soient nuls pour ¢= ty, c’esl-A-dire pour U/= 0. 

Hintégrale générale de Péquation (4) pout s’éerive : 

sa Ber al cos nd’ + C e- 8! sina’ +S) cos ail’ ++ Ve sinand’, 

B et G étant devs constiates convenahlement choisies, et D ot [doux constantes 
arbitraires. 

On yoit ainsi que Ja volear de ¢ s’obtiont en combinant entre olles dey 

: : . . ae pad ‘ 
vibrations simples; Ia premiére a pour période = et son amplitude 
eel REO 
svamortit rapidement; elle a donc méme période cl mémo amortissemont qe ls 
vibration propre de Voxcilateur. La seconde a pour période ~ et pour amplitude: 
fb? + 72 


hous pouvons négliger son amortissement; elle a done momo période que ta 
vibration propre du résonateur, 

Au bout dun temps trés long, la premidve vibration pout etre regmih- 
comme dteinte et la seconde subsiste seule. 


MI nous reste a veir comment on peut calculer los coofficients B,C, 1) et H. 
Nous trouvons d’abord : 


(5) B+ay~= 





A 
Cat nya ma] 
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Pour caleuler ensuite 1) et E, il faut éerire que pour f == fy ¢’esl-i-dire pour 
. 


az oe 
U=o set hi sannulent, On Wwouve ainsi : 


R+-D=0, --Ba-+ Cat Em =o, 


Ona, @autre part : 
Chm! + at — 712) + oan = 0, 
Pot 
ne ne at 
ame 


Kee 


On en conelut que 





el, par conséquent, que: 
192 4. > EE Oe, 


Done Vamplitnde de la seconde vibration, c’est-’-dire la vibration propre du 
résonatour est toujours plus grande que Pamplitude initiale de la premiére 
vibration, ¢’est-A-dire de celle qui a méme période que Pexcitatenr. 

La différence est trds faible si Pamortissement n’est pas Lrts considérable ct 
si les deux périodes ne different pas beaucoup; elle augmente avec la différence 
des deux péricdes, mais n’est jamais ives considérable. 

Voyons maintenant comment yario Vamplitude de la premidre vibration 
VBP Ce quand on fait varier m, c'ost-A-dire In période du résonateur, On 


trouve : 





, A 
(6) Wr e= 
VO? at nyt qatnt 
Quand m varie de o A ++, Pamplitude de fB2-+ C2 croit Pabord jusqu’é un 
D Pp \ Jus 
cerlain maximum et décroit onswile jusqu’d a, Le maximum a liew pour, 
as vn ae et 
A 
cL est égal A ——- 
Ran 
. . a . 
Ge maximuin est Cautant plus marqué que _ ost plus faible, Pour des 


uxcitalours dont l'amortissement serail négligeable, la résonance ne pourrail 
done so produire que quand l’escitateur ct le résonateur sertient en harmonic 
complate, parce que le maximum serait incomparablement plus grand que les 
valeurs voisines. Tl n’on est plus de méme avec un amoriissement sensible ct 
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est ce qui explique pourquoi la résonance peut encore avoir lieu, quoiqne 
ec moins d’iniensité quand les deux périodes cessont d’étre concordantes. 


Posons maintenant pour abréger : 
5 == Bel cosat' + Cea! sin nd’ + D case! + Bh sin met! = (2) == bf — to) 


et cherchons a tabliy de quelle maniére varie [a fonction ¢ quand ¢ yavie du o 
ita. 

Supposons dabord les deux périodes fort peu diffcrentes; au temps ¢= a, 
les deux vibrations onl sensiblement meme amplitude, mais clle sont de phase 
opposée et est nul; Vamplitude de la premitre vibration va ensuite en 
déeroissant; en méme temps la différence de phase change mais avee une 
extréme lenieur, de sorte que quand les dens vibrations ont pris indme phase, 
la premitre s'est presque complétement dleinte. TL résulte de la que } reste 
quelque temps ures pelit, mais ses oscillations yont en croissant jusqu’a un 
cerlain moment on leur amplitude devient constante of of leur période devient 
régulibre eb égale & colle du résonatour, 

Si les deux périodes diferent davantage, les chases se passent moins simple- 
ment parce que la phase des deux vibrations peut devenir la méme avant que fa 
premiere soit Loul a fait éleinte, Alors nous auvons successivement des oscilla- 
tions Us faibles de , puis des oscillations fortes mais irreguliéres qui durerant 
fort pou de temps, puis des oscillations an peu moins fortes ot régulidres ayant 
pour période celle du résanateur ct qui se prolongeront pendant fort longtemps, 

Cos considérations cxpliquent le fait de la résonance multiple. Wertz, dans 
wn de ses premiers Mémoires, a construil une courbe en prenant pour abscisses 
les longucurs des résonateurs ct pour ordonndes les longucurs des dtincelles. 
Les ohservations de ce genre ne peuvent avoir une irgs grantle précision et i] 
serail pudril de youloir comparer de trop prés cette courhe avec Ja formule (6), 
Jo puis dire toutefais que cos observations ne contredisent pas la manidre de 
voir que je viens d'expaser, mais qu’ellos s'accorderaiont mieux avec hypo- 
thase d'un amortissement plus fort que celui qu’a ealoulé Tertz en tenant 
compte seulement du rayonnement, 


Des interférences. 


Ul me reste 4 expliquer pourquoi, dans Jes expériences d'intorférence, inter 
nand mesuré correspond A la période du résonatour enon a celle do Pexcitateur. 
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(Que se passe-lil Jorscie Pexeitntenr eb de résonaleur se Leouyent en prdsonce 
Pune paroi rdlléehissunte? Voyous @abord ev que deyieut la foree électrique X 5 


WOES pourroins posar : 





a repecsentint ba force éleetrique cue a be perlorhation émineée directement 
de Pexeititeur el Ne la foree Gleetrique due a Ponde véfléchio sur la puoi ; 
je mets designe devant Xo a ease du changement de signe dia dn redlexian, 


Nous THOS CROP fT 


Neo pour é ey a Nor eGo OF ftvosate ty) pune te ty 


Nua pours ty t Nig Cs)e @ Aeowae(e dy pour é, ay 
lei da reprdsente: le fomps que et he perturbation a aller directement: de 
Peseilateme ii résoniteur et 4, le temps quelle mer Aaller de Poxeitateur a ba 
porod riidehissinte of a revenie de cetle prrud an résouateur, 
Soit wlors une fonction O(7) définie de la tican suivante : 


ir) ou Pour foo 


vl 
Os) hs 
Gety 2c Ohm ee | 4S) sin i eds Ne eleus ad frou 2 oe, 
AG 8 
Liéquation a hiquelle nous avons a satiate peataboes seevire : 
hs ae 
ay ait! mis UCR dod UE Ay 


avec colle condition qin 


us Pant) pn fs tae 


Sunda Pepoque du, le resonate vat en repuss a Papoqire fo th subit Vefler 
dela perturbation direete quai continue ensuite ase fdire sentir, miis on 
Vanortissant progressivenent; jusqu’l I'époque dy) eette parturhation diructe 
agit seule, iis a partir du temps 4. Paetion de le porturhation rétischie 
coTmmenee A aan lau. 


Hintigration ded squntion (9) se lit imimeédiatement, an trouve: 
dea (he topm olen trys 


i notation } ayunl mnie seus quae plus hawt, 
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. ‘ . + al rie 
Aprts un intervalle de temps assez cour! ot Jes oscillations sont do 


. . : . : a 
irréguliéres, le régime s'établit et dure beaucoup plus longtemps - [.» 


* 

. . . , . . a 
qui contiennent le facteur, l’exponentielle e~"! sont alors ¢vanouis 4*t vl 

Y(t) = Deosml + i ain me, 
dou 
1 
3 = D[cos m(é — fo) — eas ae(d — t1)) + E[ sim (t—~ to) — sin ae( # fat 
' . 1 . * . + : ap ada 
Ainsi donc, une fois le régime établi, les oscillanions devienneak bh ett 
+ an . 
Jour période est a et Jour amplitude est 
3G et 
of D?+ EB? sin 2 (tom iN) 
Les nands nous seront dene dunncs par les equations : 
oKr 
hos 
mM 
eb les ventres par Jes equations + 
oW+ai)a 
hg CAEUS, 
Mm 
kK diane on entier. 

On voit que Vinternemd correspond a la longueur Monde (lu arate eens 
qui est conforme a Vexpérience de MM. Sarasin et de la Rive. 

Une circonstance secondaire vient peut-dtre aider & prodnive las dene- waa 
Le résonatour, une fois mis en vibration, devientAson louruneeristiar eb. F 
ment, La perturbation qui on émane se réfléchit sur Ja pavai el owarv ge oer - 
résonatonr dont clle renforce on affaiblit la vibration suivanl quans Dia gee. 
est concordante ou discordante. 

Toute discussion plus approfondie serait prématurce. Des ovpoatacuecees 
rieures pourront senles montrer si Pexplication de MM. Sarasin ast ele Bok 


rend mieux ou moins bien compte des faits que la mienne, ou N*M e wean gs 
les combiner entre elles. , 


Paris, 7 mai 1891, , 
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OSCILIL me) 


Comptes reniliy de CU teadénaie dea Selenves, to UM pe fro rg Gai vetolre rage). 


Los equations wivquelles doivent satistaire, dans he theoric de Maxwell, 
los oseilitians hertziennes, joudsent de quelqmes propeieies sue tesquelles 
je cvois utile dattirer Pattention, aon senlenent parce ivelles ponvent, dis 
vertiios eas, tucilive le enlead dela praiode, mimis surtout pacree  qieelles 


per 





effen! Pilendre a ui exeitabee queleongae tes résultats de Tart, 
Ci fedemana, te \NNWT) vehitits & Veta di champ élestrommgitiquie et tt 
Tn radiation de Penergie. Clostee aque fad deja essay do ficire, mais sane 5 
insister camine i cvonvenait, dans les andes de Crave, on cherclint a 
ditvrminer par Canalyse Camortisement des oscillations progres dun résa- 
Te eT Peieiee. 

Padapte des nations de Maawell et je designe psf ay 4,7 By py EY Gy 
We De i Os fs @ bes composnntes th dépincenent Hloedeigue, de la forer 
Inanttigie, in potentiol verter, da eoumat tou, du eournnt de ranductinn, 





Le potentio€ tleeteastalipie et ln densité sloeteique. 

Josuppose que de chip ne seit veeupd que pa dos coniluclours eb par wy 
lithetrique aadgoe de ponvair indnetu Wh, de suppose que eos milieu 
SO pros maT ek que pon. One seit Vadllewes: qutevee dos oxeiflations 
mised rapides Vindnetion magnétique wa pas le temps de se produive, 


Lv prose 


cfptg lita py lu . are . 
an et “fee de 1 ty Vis 
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Jo rappelle que, pour des oscillations tts rupides, tous tes condieterss se 
comportent comme ails dtaient parfails, et que los commits ne painéteent qv 
uno profondeur excossivement faite, de sorte qwvon pea partager ke condi. 
tour on dene régions, Pune superficial att los courants da eanduetion sont 
tres Inlenses, Pautre intéricure ad ifs sant nuts, 


Ona d’abord dans tout Mespace 


dv dll 


ab oh AM. fay 

de" a luis" ine 

duo dy dw df ; ue +t tes 
0) de iy Pade Magy 7 

aes » ee, ary sha ot Way im, 





On a dans Je didleatrique 
inf doy 

(9) ko dt 

Dans la couche superficially du conduetons, py get re sunt tives grails le 
sorle que nous pouvons négliger las commits de dpfemment evant los 
courants de conduction, Nous ponvous done, sins changes he vesuttat, atleihier 
af telle valour que nous voulons ef, par comsdqient, supposes que Praqition 
(2) est eneore satistaila, 

Dans le région iniérieure, avy a pas le courant et Cana 
dy ady 


pa fort ae ity 


de sorte gue léquation (4) ast oncor salistnile, 


Ainsi on doit satisfaire, dans lout Pospace, aus eqaativns ceed Can ninad 
qua celles qu’on en pout déduire par symetrie. 

Les courants tle conduction Jr Gs POXOML iWeOMBINS MBO, mye bes 
exeitateurs do forme simple ordinaivemeant employes, i] est phic fredle de con 
faire uno idée approximative que des autres qquimtilés td ealeulor, {peut done 
étre Inidressant Wexprimer Loni ces agen tiles vu lonetions de Ingar. Voir 
comment on y parvient: 


en ae 
Soit de! un dlémont de ln couche superficielle du contlueteur, 0, 1") af st 


coordonndes; soit a, y, un point quolconque de Tespace, Sait 1 ln divinner 


des deux points a, y, 3 eLat, 44, a! Soiont p's g' r les valanps de poy fos Pe unt 


af A ny, " a 
point w’, y’, 3) ca seront évidemment dos fonctions dew’, y", 2’ al de ¢. Soivnt 
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an vlowte eo Beat a 
ge ee que deviennent cos fonetions quand ony vemplace ¢ pare. - RK. 


Posous 


oe y" r p of! w 
rn | (oe 
Gy tebe Hoshi GS Sa 


Posies onsite 
\ [ge \ | qd, 4 { teddy NX [bey van 


On peat observer que los quantiles sous le signe | é Get, devieunent 
talinies quid la distines WH Sannule, et par consequent quand le pointe, 94 ¥ 
Vient i Pintériour de ta couche superticiolle, mis qvil en est plus de meine 
Hy qparadites ite ap Ob Sy. 


Pusins cneare 


" dN ' ay \ dh, , sy UNG dy 
2 a oy Ce Oe a 
Ou vevitions aiseniat les dipumtions 
ay 1X 
AN Oh Me tapos ANY ces 
Aa, ty 
AHO by Ag, OK bal H A he, 


On deunantee cosaite quton sadisfera aes equations (1) eb Ca), en pasanl 





dy BN lt . dd, 
; | Mia at ae AN be imaa 
ate 
reap tlt ly BN lh . 0, 
| paw a h dy \ “Te dp AN | dap ie? 


et les cenelicas quer en pent déduive par syinetrie, co qui donna ly solution 
tht probe, 
Dans hediteetriqne, gu est nod et ces formules se sinplitiont, 


Dans le dieleetrique, les compasantes dete force magnétique ant pour valeurs 
yee, 1 


. hy, diy , 
Seat | dedi 


Exuminons, en purvticulier, Ie cay of nas oscillations sont périodiques avec 


ft Ubartiseeniett 
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Dans ee eis, totes nes faneliane: Piet Hie i oa Gate ar, 
In Sortie sutvnales 
Poynter venti 
/diont ine fonetion generated teggnante Whee os vals probate shi 
‘ 


Inmps, el Journ constorte taayriite, Herta sles ave tin the toate tueyundaere 


fonctions) ehacune Pelle ene le patie teehee pasdiaat aban bebe od 





désignerad por fot Lettie que ke binvten sai qeood ante de a ren tan 


Vespanesntionte: oot Phuretae re apeescrst ete tae joreb ag: a tem et sgn 


Ainsi 


2 partie realise de he, Pe pute trelle ob ye! 


de ctisignorad pur pf bt salen ade pecan poate dk th La can ayes 
Bo pwede ren Me de pte! 


I viewt alors 


Po pedi cee de potiey Fm 


fot fon bbdais 





Thom rémete que S. oY. A wnt few pearrtors celles de Ne Ve Aa, 
N'ottant in putontiol i a Pattraction dune vdiese fo tere pe geaudie slate: 
fa couche suporticiells die cuneltetn sda rleaeates de cont ueatece ean gt tds 

' é 


Joh ittsaction est wie fonction de hadiataiee egate a Ladherasce oh Bt 8® 


A Fintéviour div eonductour, f deit dire nad, na ci cane bead rye 


Ndeow Vide ow Ads 


val une diffdrentiolle evacte, Hvipraquetient a copie cenidetien at seriggles , 

Io déplacemant ot to foreo dlectrique sant tuts a Pittterersy des csonpden tens, 
5 Hi 1 2 

d Postériour Jes lignes de fores dloctrique aboutissent wstacdeeent 4 ha saytas 


do conduatous, Chast tt ta condition a fa limite a faxquolle wea dct sate alopre dane 
Ie enleul de Ta puttiads, 


On voit afhsi que te prollitne peat se prevetule y vomer casio dhenabeber Fae gen: 
On peut su proposer de satinfaire wan eqdnon cab Cay edeesy dhe adee bee 


friqua du tlle sorte. quer hee bignen ale 
cunduetenrst 


fotce dhamton ot aenepabedigetel any 
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Qt bit on peut ose proposer ide determiner les courant. snpecticiels de 


condnelion py gee tlle sorte quo, of Peaceriour die eonductour, 
Nehe b Vedy Aedes 


sued) cane Lidliaanstiedde oxic te, 


On oonaeqier Panalagie avec ic double toeme ne peat prendre le prableme 
He edlistothation electrique, 


Dates ce prohilerme, an pea, en edie: 


On bie prapose die satisheiae thaw ledidleetriqued Pequation de Laplace, 
die tele sone epae he prtettivd dln salear eonstinte din sodiee do conductor 
Oi Dba et pent ot paeposer cle determiner le densité superticielle de 
Vedeetiieadtes abe tells sot te gues Panterione die condaeieur, Pattraction sot 


Un emi qine tes eantitions Cea siffisent pas poor délerniner 
completoinent fae fe OE teats, elle aque sedt be miniéee dont on détoruiiine 
tee quantiles, james qian eleigne aay cunditions (a), les valenes du 
deplac ened eb teiqae ed de be farce migontique thins le disleetrique ie serant 


pots haters. 
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PROPAGATION DES ONDES 


Comptes rendus ate U' tereddinée des Sciences, lo UA, pe ab ROG yavien esq), 


La théorie conduit i une solution particnliive dos equations di mouvement 
ondulatoire, solution qui présente ami certain nenthee ale purtioulurites 
remarquables sur lesquelles je désiverais attiver Catention, Ges eiveanshiens 
ne se produivont jamais dans iv propagation des vibrations limineises, & enise 
dy lo potitesse de tt fonguene Poudes mais if est possiffe que Pou roneontre 
des faits analogues, ynoigae probablement dans des eanditions heattaoup 


moins simples, dans le cas des ondulations hevtzionves, et if seamit ators 
nécessaire Pen lenir compte on tout iu mains de stan dedier, Gear ee qui aie 
Udeide A publion los résultats qui suivent, quoique je wen vale pas, por le 
moment, Vapplication physique. 

Féquation di mouvement ondultaire est, en appelant WE ta vitesse de 
propagation, 


ee 
fin NtS 


on, sie ne dépond que des, de cot de e Va 


de ath 
dp! op | te)" 


On voit alors que cotle équation admet Pintéprale suivante: 
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UN MODE ANORMAL Dk PROPAGATION DES ONDES. Jy 
on NA Pet) sontales coustantes satistnisant aus couditions 


he 1 1 
fed verge 


bud da lesa la fone tron ale Bessel, 


at al ah 
rs » ros 
re eo 


Si Ton pose VE a a pourra Sappeler di Tonguene Ponde aaratde, etd 


Ja fongeu onde apperente, On ania 


Qu vodt que to longien: Pore apparent sera plus prande qae le longnear 
WVoude normale; le difterence ser Pautiat phos grande que A sera plus grand, 
Woat acdive que le ponveni de ravens laminewy sera plas délio, mais elle restora 


tonjoies polite, Pome nous en rendre compte, inteadaisons tie longueue 


Vlora a Pextereiy dia es tinilre agant pour ave Pix des sel poe ryan pay 
Vintenerte sera ui plis egale ale conti¢ne partic de co quelle est en in poi 
ihe Pune des te 

Sims prenons ¢ doos, ga fay dadiflevenee entre bes deas langues 
Wonele sere iotiie que be trois contiiine partie de Pine delles, 

Stones prenuas 2 deny, ae Ghoy Cnatee cylindee ators wa pew plus 
deo ote dmtia, be difference entre tes deny longueum onde sera 
mamndre pace le trente mallidime partic de Prine Wattles. 

Daim de Pexpoessian © Oo) potruit nous induive en erreur, Nous pourrions 
tte beavis aly eradze que ta vitesse de propagation est dgale a ' bh, pir Cones 
quent, plas prauile que bi viluase nornmuhs Ge serait le contre de la verite, 

Posreonsits en rendre comple, sopposons que A, au Tien date une canstante, 
suit ute fonetion dee get de es je supposerad de plus que cette fonetion et ses 
Herivees sont dinies, teas pie ; vl : sont de tris grandes quantities, 


Kar snpprimant te feteur Ja(Ae) eben posant, pour abréger. 
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go UN MODE ANORMAL DE PROPAGATION DES ONDES, 


notre dquation (1) devient alors 





x di as anVi ds . th 
(4) $6 OR sino + Se eose = — 7 Gg tno + VETS osm, 


Dans chacun des deux membres de P'équation (3), le premicr terme contivnt 
1 t 1 
gy 
veut dire néglied, H reste alors, on supprimant les facteurs conumuns 
pe gig 7 , 


ont faeteur eLest, par conséquent, trés grand; le second Lerme est fini et 


dd VET dA 
“a” To ds 


aas(e~*F 0), 


ce qui youl clive gue la perturbation se propage ayee phe yilesse 


Wort 


er ov 
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pep 


c’ust-i-dire avec une vilesse modndre qua la vilesse normale, 
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Comptes rendus de l’.cadémie des Sciences, t. (14, p. 1046-1048 (py novembre 1892). 


Dupuis que nous savens avec quelle rapidité s'amortissent les oscillations 
hertzionnes, la théorie donnée pir Hertz pour la propagation de ces oscillations 
lo Long Wun fil ne peut plus paraitre suffisante; je crois qu’on peut la vemplacer 
par une théorie plus approchée en appliquant la méthode que j'ai cu Phonneur 
(Pexposer A YAcuddémic dans une Communication récente. 

Considérons 1m fil eas mince et rectiligne que je prendrai pour axe des 5; 
ce fil aura uno extedmilé libre ou non que je prendrai pour origine des cour- 
donnéos cl il sera indéfini dans Pauwe sens, Jo suppose qu’d Porigine des 
coordonndes une cause queleonque produise une perturbation quelconque. 
Gomuient cette perturbation va-l-clle se propager le long du fil et dans le 


diélectrique cnvironnant ? 


Soignt A un point quelconque du fil, u la distance du point A A Vorigine. 
Soiont M un point du didlectique, 2, y, 2 ses coordonnées, p sa distance au 
fil, 7 sa distance au point M, ro sa distance a Porigine, de sorte que 
prs wit y?, ris ple (3 —- Uw)? rg =e? + 2 
Je supposerai que Ja perturbation so propage Ie long du fil avec unc vitesse 
constante ob dgale a Ia vitesse de In lumitre; jo choisirai les unilés de telle fagon 


que colt vitesse soil égalo At. 
& 


qa PROPAGATION DES OSCILLATIONS HERIZIENNES. 


Sout alars Fee -— 6) le courant wu point‘. 
Soit [la fonetion de Herts, c'esta-dire une lonetion dep, self telle que ta 
furre magueliqne et les deux composantes dela force cloctrique perpendiculaire 


ot paralléle an fil sofent respectivement * 


Gaal il ll 1 dil 


pian fA, £6414. 
ve dt’ dods dot a dp 
Nous aurons alors, en appliquaat la formule que fat donnée dans ma Gom- 


munteation citée plus haut, 


n= fo ee i rida, 
vo 


En posant 
w—-ftrsys, 


il vient 
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rn Pros Po 


Si le point M est tees yoisin du fil, vo dillérera tres pen des, de sorte qu'on 


wura it peu pros 


Pot celle conséquence, que duns le yoisinage immédiat du fil, Is force magne. 
lique ef In composante de la force dlectrique perpendicntaire an fil yarient a 
peu prés cn raison inverse de 9. 

On trouvera do méme Poxpression de la composante pandldle au fil; cote 
expression est assez compliquée. Ju me bornerai a thre que si le point Mest 


tres voisin du fil, elle se réduira approvimativement i 
, 


ZUG OF) 


lle reste done finie pour ¢ =o el est par consequent beancoup plus petite 
que autre, 


LJéquation exacte des lignes de force leetrique est 


E(ro— £} ( + <) = const. 
vr 
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On voit que ces lignes viennent couper normalement le fils ¢ 





to justilic 
hy pothdse faite au début que ft silesse de propagation dans le fil est eaule a 
colle de la Lumiere. 

Mais nous ne rendons pas comply ainsi du fit observe par M, Blondlot, que 
la pevturbation s'amorlil en se propageant, Th faudrait done pousser Pap- 
proximation plus loin que ye ne Vai fait peut-ctre faudrait-il tonir comple du 
diamédtre du fil, 
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Comptes rendus de PAcadémie des Seiences, t. Wi, p. 122y-1233 (30 mat thy?) . 


Dans une récente Gonmunication, jai éludis la théorie de ln propagation 
des oscillations hertziennes le long dun Gl indélini; mon but etait surtout de 
voir sila LhGorie vendait bien compte de Pamortissement observé par M, Blondlot. 
Mais, coum le caleul complet, en Lenant compte timmediatoment de col amor- 
lissoment, aurail été trop compliqué, jai procédé Pune facon tndireste, Jai 
comimencé par supposer cel amortissement nul eb jad déduit les conséquences 
de eotle hypothése., Comme fa solution du prablame doit atre unique, il est 
clair que, si Pamortissement existe, cos conséquences devront se trouver on 
contradiction avec les conditions du probléme et, en particulier, avec celle-ci, 
que les lignes de force doivent aboulir normalement aus conducteurs, Or, on 
supposant le fil infiniment mince, je n’at pas rencontrd ces contradictions, de 
sorte qwon devrait conclure & un amortissement nul; fai ajoulé que, pour 
rendre comple de cet amortissement, il faudrail sans doute lenir compte du 
diamdte du fil. 

M. Brillouin nv’a écrit alors pour me faire part do cerlaines observations : 
« Ne pourvait-on sc demander, disait-il on substance, si la solution que vous 
proposez y’est pas en contradiction avec le principe de Ja conservation de 
Dénergie, ce qui expliquerait Pamortissoment et permotunit de le caleuler? » 
esl aisé du voir que celte contradiction n’exisio pas el gne, si les lignes de foree 
aboutissent normalement aux conducteurs, il) a conservation de Pénergie. Kn 
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effet, @aprds Je théoreme de Poynting, la quantité Vénergic qui traverse um 
élément de surlace est égale au produit de la surface de cet élément, de la com- 
posite langenticlle de la foree magnétique, de celle de la foree dleetrique et 
da cosinus de Pangle de ees deus composantes, Or, si les Tignes de force sent 
hormates ans conduelours, la quantilé d’ énergie qui traverse la surfice de ces 
conducteurs esl nulle parce que Pin de ces facteurs, @ savoir la composante 
langenticlle de Ja force électrique est toujours nul, Ma conclasion subsiste 
donc, mais la lecture de ta lettre de AL Brillouin nv’a suggéré une manitce 
simple de teniv comple du diametre du fil. 

Je reprends les notations de ma Communication citée; Jappelle Moun point 
du ditlectrique; 2, 1, 3 ses coordonnées ; ro su distance a Vorigine; ¢ sa distance 
i Vase des 2, Pesta-dive au fil; Aun pomt du lil; 0, 6 eb 2 sex coordonness 3 
F(a 2) Vintensité du courant de conduction an point A, 

Nous avons trouvé Pexpression de Ja fonction HW de TEertz, et celle de Pune de 


ses deriveos qui seule nous intéresse; voici cetle expression : 


at Rv 


do Pro—s fo 


a 


Desormais, quand je parlevai dela fonction ¥ et de ses dérivdes BY, he ., 
’ ! ’ 
il restora sous-enlendu que Pargument de cove fonclion est ra—é quand il 
West pas eypriné explicilement, On Wouve ensuile : 

Pour Ta force magnétique 


ry 5 My! 


Pour la composante de la lores deetrique peependienlaire an fil 








ri 


Voyons maintenant ce qui se passe si le fil, au lieu d'élve infiniment mince, 
ost uneylindre de vévolution de diamétre po. Je prends encore Tanc de ce cylindre 
pour axe des 53 Pappelle pla distance du point M A cot axe; p sa distance dune 


généralvice queleonque; 7 sa dislance an point of cello génératrice coupe le 
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plan dese) jy od distance uw Povigine et enfin y angle diddee forme par les 
plans qui se coupent suivant axe does = et que passent Cin par le point Vy 
Nautee par la aondratrice sonsilérée, Hevient alors 

vis pth gh 9 ppuraty 
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ou enfin 





dott erlle eanséquence, que te champ: électromagnétique est seasihleuent le 
mine & Pestéviewr cli Gl que St faut le courant elt concentee suv Pave de ee fil, 
Les formules préeddentes sont done cucore applicables; seulement, dans le 
caloul de Penorgic, ine fandew Gente les integrations quan dilecteique, 


c'usteadire any points lly que gpa. 


Leenrré dela force magndtique est 


(ra oF 





Le carré de it faree deetrique est 
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Pour avoir Panurgic, uve des unites wlopttes, i taut faire te some de ces 
deux enerds, intégrar colle sumame ou élendant Vintégration & tous les deéments 
de volume dz du didlectrique et diviser par 82. energie ost done agile, an 
‘ ' . 
facteur pros, Pan 


{ wR peels pt Beds 
A oUPy ‘ th 





St je suppose que pu soil tres pelil, jo vois immediatament que le premitre 


intégrale est ity geande, tandis que da seconde est finto, Si Pon fait ie 
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ealeul en neghgeant les qaantités de Pordre depo. et si: Pou pose, pour 
abveger, ro é vy ected fea apyus Peer sotent does fonctions de On 
Trove ite Penergte tattle estegale a 
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Celle enerie fotile depend dee quae Pon voit figarer sous le signe f son 
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Woon ed pie asd, i hovhad, pour camsenver ian equrant deo conduction 
con inbardte primitive, be fomreie dans le temps 22 une quanti energie 
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(energie cb bart qiie fe esaiunt staiurtiese, Si Nimortissement ost issea faible 

pene (poe te cable precedents Puissent ote aiceeptés rerie prenaidre 

approviniioas, be bees de cet aioetissentcnt ceostardire ta eimtite deat te 

Iajuhine de Poobowdhe chic eoniat diminie dins Pantie elie tears | pert étre 
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sicadtre oh HE, Pageants gis ot la dan 


spice Li pea teatro ae ptt ected deja une grande langeenv de Gi, an peut ndgliger 
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SARASIN © 


Comptes rendus de UAcadémie des Sciences, t. (NT, . 62%-G24 (6 novembre rkg3), 


Lus oxpériencus de MM, Sarasin et Birkeland paraissent deveir modifier 
cumpldlement nos idées sur certains phdnoméines, et, bien que toute discussion 
de ces espériences puisse sembler prématurée, it ne sera peut-dtre pas inutile 
de les rappracher du caleul suivant, qui nous montrera a quels résultals nots 


conduirail la théovie de Maxwell appliqnée A ces phénomenes, 





(!) Sur la nature de la réflexion des ondes élertriques aw bout Wun fil conducteur. 
Note de MM. Kr. Binktrvwp eb Ed. Sinan, présentée par M. Poincaré, — Dans une Com 
munication du 1; avril 1893, un de nous a cherelié, en partant de la tnéoric du mouvement de 
Pénergie dleclromagnétique dans lespace, 4 faire une hypothése sur ce qui se passe au voisinage 
du bout d'un fil métallique le long duquel se propagent des ondles électriques, 

Nous avons étudié la question cxpérinsentalement ensemble, en explorant le champ électrique 
autour de Vextrémité du fil, avec de petits résonateurs de o™, 10 et om, 25 de diamétie, et, bien 
que la maniére de voir exposte dans la Note précitée n’ail pas été confirméc de tous pomts par 
nos résultats, cewx-ci n’en apportent pas moins une contribution eapérimentale intéressante aux 
théorics remarquables de M, Poynting, 

Yoici Vabord quelques Inéves indications sur les arrangements des exptriences, Les oncdes 
électriques étaient fournies pay un pelit cacilateur i plaques, dont Vétincelle, de 3"" environ, 
éelatart dans Phuile, 

Kn face d’un des disques primaives se trouvait un disque semblable duquel partait un tube de 
cnivre de o”,0¢ de diamétre et de g™ de longueur, 

Le tube, qui se terminait lubrement dans lair, était supporté par de minces tiges de lois 
de 1,5 de hauteur. 


Les résonatenrs employés étaient toujours circulaives et fixés verlicalement, avec Pétincelle en 
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ot dll . > , 
Tous les phénomenes dépendent de ta dérivee Te? puisque la force magné- 


tique est gale A cette dévivée elle-mdme; que les composantes de la force 
8 


Mm eB o dl, 


i oe ol Se + = ep et que tos Henes de force electrique ont 
eluclrique sont — dedi el ip + 7 J 8 { 


pour équation os = const. Caleulons done cette dérivée, il vient 
ep 





Bao) pO Fi(Bi) op +e Fi (Bo) 2, 
are mabe sr, mes My 





de 1o™ dans les 27 nwuds numériquement donnés plus laut, Les ronds portés sur Ja méme 
figure marquent {es positions des nouds donnés par wa cerete de 5 de diamétre duns quatre 
distances différentes du tube ronducteur. 
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impression qui résulle immédiatement de Ja répartition de tous ces neuds est que, si le 
premier choc arrive au résonateuy d peu prés pavaliélement au fil conducteur, le second doit y 
arviver par un rayonnement direct partant da yoisinage de Vextrémité du fil, Bn effet, tous les 
neeuds sont sitngs sensiblement. comme si Pénergie, provequant le second choe dans te rdsonateur, 
marchait cout prés du fil jusqu’au moment od i] est arrive au howl, puis se dirigeait, A partir de 
fi, directement sur le cerele, Tt faut remarqner pourtant que ectte maniére Menvisager Ja 
réflexion ne justifie pas fe vetraiL considérable du premier nod quand te résunateur se trouve 
tout prds du fil condncteur, un retrait qui, selon les expéviences de MM. Sarasin ct de la Rive 
est Wautant plus grand que le cerele est Plus grand lui-méme. Nous croyons cependant avoir 
bien conataté maintenant que co ralvail est di & In forme géomblrique du résonateur; les ehocs 
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émancr du point A, laseeonde & une onde qui semble se touvoir parallélement 
ala droite OA. 

Cela est conforme aux expériences de MM, Sarasin et Barkeland dont la 
théorie rend ainsi compte dans leurs trails généraus. 

Bien des dilficultés subsistent evpendant; car la théorie ne me parail pas 
irés hien expliquer la perte par réflexion observeu (dont dépend le coefficient 2); 
mais, ayant de se prononecr, il faut attendre qwon ait découvert la cause 
des contradictions entre les résultats capérimentaus obleuus par des méthodes 


différentes. 





peuvent pas parcouri simultanément la meme distance angulaire; elles restent en arriére et le 
tube électrique se courbe alors h peu prés coinme une queve de comete autour de Pertréuité du 


fil (fig. 2). 
































Fig. 2. 


Telle scrait done lorig¢ne de ce rayonnement eavacléristique parlant du bout du conducteur, 
dont nous croyons pouvoir admettre Vexistence. Il résulterait que ces éléments du tube (lec~ 
trique continuant se mouvoir normalement A ler direction instantanée, énergie stloigne du 
bout du fll pour se répandre dang tout Vespace ambiant (*). 


(*) I dait done se produire une perte sensible d’énergic A a réflexion. Nous avions 
espérd compléter notre travail sur ce point par des mesures sur le fil méme (ef, Binkenann, 
Wied. Anw., t XLVIT, p. 583}, Pour trois longueurs d’onde A= Gm, y= opm Ob 
As=1,9 7, NOUS avons trouvé que Ponde réfléchic est respectivement 0,6, 0,49 et 0,35 de 
Vonde directe, Or nous avons imagind une autre méthode pour mesurer directement Ja 
perte, et nous n’avons pas retrouvé ces’ valeurs, de telle sorte que nous ne pouvons les 
donner que saus toutes réserves, n’ayant pas réussi encore expliquer ces résultats 
contradictoires, 
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‘ards M. Macdonald, il se passerait cruclque chose Panalogue en llégraphie 
1p piel 8 srap 
sang fil; 'onde émoncée @un exeitatear dont la distance an sol est de Pordre de 
ln longueur donde, suivrail la surface de la sphare torrestre sans s’allaibhir 
sensiblement. Uy a fa une idde qui an premier abord est assex séduisanto; 
mais si on examine de plus prés Panalyse de M. Macdonald on voil qwil wa 
ma ¥ { 
pas supposé que In source de lumidve soit a une distance du sol comparable a 
ta longueur onde, Ses formules restent, ou semblent rester, applicables quelle 
que soil cette distance, Si alors la lumiare reste sensible quelle que soit la 
longucur donde et quelle que soil la position de Ja source, cela veut dire quvil 

8 Y I 
fait jour pendant toute In nuit; cette conclusion est lop manifestament contre- 

jour T I 

dite par Poxpériance. 

Hi est vrai que M, Macdonald suppose que le point doi Pon observe 
la lumidre ost situdé sur la surface méme deo Ia sphdre Lerrestre; on pourrait 

] 3 
imaginer alors qwil y a unc couche trés mince, d’épaisseur comparable a 
ln longueur Vonde of la lumiére est sensible, cl quen dehors de celte couche 
8 , 
elle est insensihic, Mais en regurdant de plus pros, on voit que Vanalyse de 
8 plus pres, I J 
M, Macdonald s'applique lout aussi bien si Yon observe @un point queleonque 
de Vespace. Ti y a done dans celle analyse un point faible, et if importe de 
p ¥ y ’ 


le découvrir afin de yoir co qui resic de ses conclusions, 


2. Rappclons le principe de Vanalyse de M, Macdonald, Introduisons 


les fonctions de Bessel: 





+ Rant 
«) Tn (ar) = Ay we arts?) 2 ds 
nl than J ¢ 
et 
* duct 
(2) Sa(a)es Ay! an e(e-+1) > dz, 
vse Anton 


Toutes doux satisiont a léquation différentielle 
V 2 
(3) Die oe 1G) io, 


La promiare ost carnctérisée par ce fait qu’ello roste finic dans Loute Pélenduc 
du plan, et ln seconde parce que pour @ trés grand elle ost sensiblemen 
oY yj P 8 
i te 
proportionnelig 4 SS. 
a @ 
Elle ne differe quo par un facteur constant de celle que M. Macdonale 
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ni source ni surface réfléchissante comme serail la stwface de la Terre dans 
le probléme qui nous oceupe. Alors 4 Pintérieur de cette sphére Ja fonction } 
seva encore représeniée par une expression de la forme (4), mais comme celle 
fonction doit demeurer finie pour r= ce sont les coefficients C, qui seront 
nuls, 


Dans le problme qui nous occupe nous poserons : 
baht dey 
ot dy sera ce que serail la fonction } avec la méme source, si la surface 
rélléchissante de la Terre était supprimée. On anra alors : 


da elit 
= Pa WC? 


R tant la distance du point considéré A la source; soit @ la distance do cee 
source au centre de Ia Torre, & Pextériour de la sphére de rayon & on aura 
(4 bis) ye vreCal, Qn 
2 
old lintériour 


(ter) Ma VPEBT Qn 


1, ol Bi, sont des coefficients conslants, ol j'ai posé pour abréger 


du. 


Qu= (I~ p?) 


D’autre part, A Poxtérieur de la sphare de rayon 1 on dovra avoir: 





die VPECHT, 1Q0 


On déterminora les coefficients constants Ci, par In condition ; 


qui doit dire satisfaite pour p == 1, On Llrouve ainsi: 





dl dl 4 
ay, abe ay uty 1 
(8) ome VrEB a Que Eh Qa 3 A(Pat a Sh, 3) Que 





SOR TA DIEIRACLION DES ONDES NLECTRIQUES, hi 


ane dace selition 


Bren i 
at) Met Bite) o 





ypet bed tne tidadie pean eet aged deemine Ue 





Minis at Pediatrie Bind eat trte, pelle, A oot debs grand of Ly ost 


sorbah hasan sraba: 
pike 


Vie’ 


\ shatal tener seaiebanbes, ae ther Veet queer peatqepiael rast sensiblomient 


. ae 
FANS gy 
ye 
thee sande opie Viet a caetbberien 
dl 
aft Ws 
wt pia stp enny, 
fh H 
fee va We 
‘ at hoe al 


1 
Aer ede Gees Art Eres ywaual pat Lappe it 
' 


what wh thy 
Pc vabstroag a tecades taut diene 
um hy an 
ale abe aprlvas ayaa ty 
Po weil 


Phe ane che canada qe Cele eapeedan ne aonale pis, ob mide atest 
iy 4 


Jor tees podtite, ale ate rpms san he sadiet mda he le splice terrestre il devrait 


testes the da biaaierye 
Side suppowie miitonant 6G et el uae uppelans Wy Wie 
fine 
¥ 


ye HE 


ley bes ra y 2 
Yen ay Jy ge nur eo Wows waruns & 


ia vabeaurs eb Lay Sa 






an opt otter 
oP poner Beg on ye atte H 
1 ‘ " a Ve ‘ ve nae dr rf : 


Ih foe XN 


58 SUR LA DIFFRACTION DES ONDES ELECTRIQUES. 
of on aurait 


10 
bowed = » OY otk 
= = bE ete lhl, 
FSayryay Tar 
Ainsi il dewait y avoir encore do la lumitre, méme & Lextérieur do la sphore 
lerresire; cest ce que javais mnnoncd plus haut. 


3, Ce rdsnllat lant manifestement errond, il faut cherchor quel cst le point 
faible de Vanalyse précédente. Crest évidumment la fagon dont nous ayons 
élabli les dgalilds (8) et (8 bis), Nouns avons : 


al 
(9) 





Le second membre de (9g) cst une série dont tous les termes tendent vers 
z6ro quand & croit indéfiniment, Nous cn avéns conclu que la somme de 
la série tendait aussi vers 2éro, et que par conséquent le promier membre de 
(9) etait sensiblement nul pour & trds grand, ce qui nous donnait Végalits (8). 
Mais cette conclusion ne serait [égitime que si la série était uniformément 
convergente, J entends uadformémene par rapport & k. 

Or, 1a condition west pas remplie pour notre séric, et il est aisé de constater 
dabord qu’clle ne Pest pas pour la série analogue 


dl 
my ars . 
Vrs, a AT Qa 


ds a3 


formée A Paide de la série (4 bis), Si elle Vétait on effel, on aurait: 


ay, I 
(10) Tr — tht — pi = 0 
et comme Vexprossion de 4, est connuc cl tras simple, on voil immédialement 
quiil n’en ost pas ainsi, Celte relation (10) si elle était cxacte, entrainerail 
comme conséquenes que 


a ik 


He Pa 


serait le produit d’une fonction de + par une fonction de , ce qui manifeste— 
mont n’est pas vat. 
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continue indépendante de A; 2° celui ot Pon a: 


h =ch&hg, 


Zot ho slant des fonctions continues indépendantes de fr, 

Dans le premier cas, la densilé de In maltidve atlirante ne varie que 
lentement sur Jn surface de la sphtre; dans lo second cas, au contraire, elle 
yarie trés rapidement, el d’anlant plus rapidement que & est plus grand. 


On aura alors} 


Aig 
J f chit 72° pay ity, 
W fe (te it dy! dl) 


Dans le premier cas, Z se réduil A zéro et Ao Ah. 


Pour aller plus loin, envisageons @abord lintégrale simple : 


é 
f eh Ol lg) dz, 


a 


ot. @ et Y sont des fonctions de s que nous supposcrons holomorphes et indé- 
pendantes de & dans la région enyisagée. Nous supposons que @ ct & sont réels, 
que l'intégration se fait le long d'un chemin réel, ot que pour s réel les fonctions 
g et ¥ sont réelles, 

Nous allons déformer ce chemin d’intégration de fagon que le long du 
nouveau chemin la partie imaginaire de 9(s) soit posilive sauf en certains 
points exceplionnels pour lesquels elle sera walle, 

Tl est toujours possible de déformer le chemin de celle manitre, ct les seuls 
points exeoptionnels qu’on est obligé de Inisser subsisicr, cl pour lesquols 
la partic imaginaire de (2) doit rester nulle, ce sont les extrémilés du chemin 
a@ ol b, et doutre part les points ot le chemin doit waverser axe des 5 réels, 
parce que la région of la partie imaginaire de ¢(z) est posilive, passe d'un 
cété A Vantre de cet axe des 3 rdcls; ces points sont ceux pow lesquels 
la dérivée g/(3) est nulle, Par exemple si l'on suppose g(s)== 5%} et 
s=a-+- iy; In région ot Ja partic imaginaire est positive est donnée par 
Pindgalité ya >> 0; donc pour @ <0, on doil avoir y <0, el pour # > 0 on doil 
avoir ¥ > 0; done quand w passe par la valour zéro, notre région passe d’un 
cdté & Pautve de axe des #; si donc nous voulons quo notre chemin d’intégra- 
tion resle conslamment dans celle région, nous ne pouvons éviler de To faire 
passer par lorigine, 
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Toutes les Luis que la partic imaginaire de 9(3) est positive, Pesponenticlle 
ee) lend rapidement yers zéro quand on fait crottre &. Si done A est tres 
grand, on aura une valour Leds approchée de l'intégrale, en réduisantle chamin 
Mintdgration aux parties tres voisines des points exceptionnels, Soit done o 
Tun des points exceptionnels autres que @ ct b; notre intégrale se réduira & 


forl peu prés a: 
aes yrs b 
f ob af +f . 
a ye bene 


Nous sommes done ramends au calcul Wintégrales de la forme : 
are ab 
h f etedds, Wa fi ekeyds, 


Soil alors If --A(s—a)", B(s—ay les premiers termes du développe- 





ment de @ cl de } suivant les puissances de > —«; on aura toujours avec 
la méme approximation : 


K= ott f Betkasm gy dg, Kiss ou BelhAs" zp dz, 
q 2 

On doit duns ces intégrales faire tendre s vers Tinfini (limite supérieure ou 
inférieure (intégralion) avec un argument tel que e*4*" tende vers zéro, 
Ces inlégrales sont des fonctions culériennes faciles a caleuler. 

Si maintenant les fonctions ¢(s) et p(s) sont périodiques de période b—a, 
“nous pouvons supprimer les lermes correspondant aux deus extrémitds « et b 
ol ne plus considérer ces points @ et & comme exceptionnels. On a, en effet, 


bik 


& 
f=f,? 
A ath 


ol nous pouvons donner a une valour imaginaire telle que 9(@ -+ h) = 9(b + h) 
ail sa partic imaginaire positive. 

Les seules parties du chemin d’intégration quiil y a lieu de conserver sont 
celles qui avoisinent les points od g!(z) est nul. 

lics midmos considdrations peuvent s’appliquer aux intégrales doubles de 


la forme : 


fro ib(a, y) de dy 


a 
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dtendues & une aire plane 5 limitée par une ligne fermée L. On vervait sans 
peine (soit en intégrant d'abord, par rapport & y, puis par rapport A w, ct 
appliquant chacue fuis les principes que nous venons d’établir, soit en 
s'appuyant sur les proprictés des intégrales doubles imaginaires, comme rious 
venons de le faire sur celles des intégrales simples imaginnires), on vevrait, 
dis-je, que l'on peut réduire Taire dintégration tout entidre aux parties 
voisines de la ligne 1, eb aux parties voisines des maxima, minima et minimax 


dv la fonction 9(2, y'), et dont le caleul pourrait se faire aisément. 


Ten serait de méme pour Vintégrale 
f cheb do, 


dtendue A tous les léments do d'une aire courhe § fimitée par une ligne 
fermée L, et située sur une surface fermée 2%, Quant A ¢ ol Y, ce sont bien 
entendn des fonctions analytiqués des coordomndes de Pélément de. 

Si nous supposons que Vintdégration soit étondue A la surface fermde lout 
entitve, et quiil n'y ait plus de ligne L, il suffira de réduire la surface dinté- 
gration aux parties voisines des maxima, minima ou minimax de la fonction On 

Revenons aw problame qui nous occupe, el commongons par le premier cas, 
celui of 


. fh 
= tA 
Ww =f fk ti ds, 


A Gant indépendant de A; il suffira alors do réduive le champ @intégration aux 
parties voisines des maxima de R. Soit M le point de coordonnées courantes, 
P le contre de gravité de Vélémont de; R n’est autre chose que la distance MP, 
Le maximum et le minimum de la distanco MP 





R correspondant aux deux 
intersections do la sphére avec la droite MO qui joint l¢ point M an centre de 
Ja sphere; lour valeur est r-+1 eLr—1, Soient alors Py ct Py les deux points 
intersection de ln sphéro avec MO; pour un point P voisin de Py on aura 
sensiblement MP2= (r +-1)!4- PP? ot pour un point voisin de Py on aura 
MBP? = (r—1)?+ PP?, dot: 


=(p PPG tp PP? 
Re(r+u+ soy R=( D+ soi 


. , 
On voit alors que lindgrale W pout se réduire aux partics provenant du 
voisinage des points Po ot Py; le voisinage do Py nous donne sensiblement un 
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Les minima de MP -- PQ correspondront évidemment aux points P qui sont 
en ligne droite avec M et Q, c’est-d-dire, aux deux points intersection Po ct 
P, de Ja sphore avec la droite MQ. 

Qn obtiendra cncore des maxima el des minimax en construisant des 
cllipsoides de révolution ayant M et Q pour foyors ct tangents 4 la sphere. 
Si les deux points M et Q sont voisins de la sphére, on obtiondra ainsi deux 
points réels Po ot Py. Alors notre champ élant réduit au yoisinage des points 


Pa, Pa, Pa, Pa, el comme Wailleurs 


MPp+ 2p Q = MP, + P,Q = MQ, 
op aura sensiblement, par un calcul tout parcil a ceux qui précédent : 


We zle# HO fy -L @thiNPs + PAM) fy + of ORs +70) fs J, 
A 


Sis fa ob fy vestant finis pour é infini, ct Pon en déduit 


_ = if eth MO fy casey + ch AMO fy coseg + of iMPa+ MO) /'s cogaa], 

- 

ol a1, & ela, désignont les anglos que font les wois droites MQ, MPs ct MP, 
ayce le rayon vecleur MO, On voil ainsi que Ja condition 


aw 
dr 


=uW, 


A laquelle conduirail le raisonnement de M, Macdonald n’ost pas remplie, 

Il est done certain dans ce cas que Ja convergence des sérics procdédant 
suivant les fonctions de Bessel n'est pas uniforme. 

Cos considdrations suffiront, je pense, pour faire comprondre le point faible 
du raisonnement de M, Macdonald; il serait important de reprendre les calculs 
en tenant compte de ectte difficulté, car il y a lieu de se demandee si les 
résultats obienus par M, Marconi peuvent s’expliquer par los Undorivs actuclles, 
ol sont dus simplemont d lexquise sensibilité du cohérear, ou s'ils ne prouvent 
pas que les ondes se réfléchissent sur les couches supéricures do Patmosphdre 
rondues conductrices par lour oxtedme varéfaction, 


et 
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EQUATION DE PREDHOLM 


Hemuagdea tetadiy ib P Teetstemite dea Sesrace sy be UM pe Tin Vek CO Biveten age de 


Hoye years tere ranenee bes feeblones rehads ain andes herizieauies 
a Vat catnag lane pedicle Moethoia. Vater eonuient on Jed opeeen, 
Nihapsteass bo rodatins die Viewed, nis en prenaat la vitesse the da hangar 
peat wanes 

Vevves dee captatietia conti, caine beam a be poanicae equation dle 


thuapur pe taotpery 


wld Ae ty 


| nr ter Hohe? 
\ i i v7 df, ae lf thy th 
: ( 7 ay Py a 
No a ee 
De a ae iM ns Al’. dey te Ad, 


Tea clei dteaitiene ce pmtons dates appremcent que le patentiol Gleetva- 
sbaypae Gobe una spite hes campiecitie FSC) Dale potentiol sertunr nse sent 
atte ctaew qa des poatentiols cetandbes die pespeedivemunt i la densite 
vhs Weaqae % thane feo coedicteene of iy ETEULHEp He aaa Las i ty dha ean de 
pecolie Grea, 

Nunes alppuseen aids ape Tattle Fis Hons diatns suet bares SOPILLENINE de beriaes 
canteen en tartare des eyponcatioles oe evs eyponentialles sont géndade~ 
favnt Heaginaires, aude elle seront dinaginaises conjaguies deus a dens, 

1) i y 
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On pourra considdrer séparément tous les termes qui dépendent unc méme 
exponenticlle e@4; on aura ainsi diverses solutions simples dont les combinaisons 
lindaives nous donneraicnt la solution générale; en combinant Pun de ces 
éléments simples avec son imaginaire conjugué, on wurait unc oscillation 
pendulaire amortic, Pamortissement dépendant de la partie réelle et la période 
de la partie imaginaive de a. 


ay aos 
On aura alors, par exemple, pee VF, ut Pon pourra écrire 


1 alent “a e-tar 
ga fae, ef a ae, 


we -o 


( ={ eee =f Por, i. 


fintugration est elendue & tous les diéments dr’ du volume du conductour; 











les Jottves py a!, of, 9 représentont ln valeur des fonctions p, a, 9, 67 an centre 
do gravilé de Pélament dr’, et r fa distance de ce contre de grayité an point 2, 
J) 3. Mais Pélectricité et les courants de conduction sont localisds & la surface 
des conduetours. Nous devons done romplacer les intégrales de yalume pur 


des intdgrales de surface et cevire 
tale -to ug -ar 
¥ = £ “ ds’, r =f > do, 


Tt po tor a or 
b= fu, us f2O", 


de! ruprésentant un dlément de la surface Cun conduclour; Luniis que p%, v 








(2 bts) 





4 


, wv" sont les densités superficielles correspondant aux densilés de volume e 
wel, ot 

Imaginons un conduetenr unique sownis a Paction d'un champ extirion 
considéré comme donnd. Soient M un point quelconque de la surface du con 
ducteur, M, un point infiniment voisin de M, A Pintériow du conthielours 6 
cu point Ja Corce cleetiqno doit étre nulle, Mevivons cela en particulier por 
ln composante normale; on obtiondra ainsi Péquation 
(3) cur + mG + nil) = N, 
uit £, ar, m soni les cosinus divecteurs do ln normale au point M dirigée va 


at «at hake ues ae 
Pextérioury of ma vst la dériyés de g ustimde suivant cette normale, consider 


du cote interne; of enfin N représonte la composante normaly de la for 
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Geelvique due au chy xtéricur, Dési i i 

que due an champ extéricur, Désignons par y la dunsite superficielle 
Tlectricilt 4 i f 

de Vélectricité au point M, et par p'== 6" colle meme densite an centre de 

h 


gravité P de da!, Nous wouverons, pour a, 
at 
dy ’ } dip m 
ahi pi tla ~~ ——) 
du ‘ | ia ear 


IPuillours, ona ‘ 





rp désignant la distance MP et 4 Pangle de MP avee ta normale on M, 
autre part 
Boy mG seal Sa -{= Mite da‘, 
P 
de sorte que Péquation (3) devient 


Yew 


(4) ar Sue dal \. 





IL vuste & transformer la denxiéme intégrale. Pour cela, nous nous servirons 


de Péeguation de continuité 


Nous observerons que les compusantys tangentielles de la force electrique 
ol Ia composanty normale de la foree magnétique doivent rester continues 
Jorsqu’on franchit la surface du condacteur, De plus, & Vintériear du conduc- 
leur, le champ cloctrique comme le champ magnélique doivent Cire nuls; cela 
gst vrai du moins si le conducteur est, simplement connexe, ce que nous 
supposerons, A la surface du conducteur, los lignes de force magnéliques sonl 
done langentes A ceile surface; dot celle conséquence que, si a’, y', 5! sont 


les coordonnées du point P, assujelli A vesler sur cette surface, 
ul da! + ef dy'+-w'da'= dV 
ust une difféventiclle oxacte. 
Dans Pexpression de 2ZT, la quantilé sous le signe f peut étre regardée 


comune le produil de deus vecleurs par le cosinus de Pangle compris; le 


. My i 
premicr de ces yeelours x por composantes uv’. of, ws le second est égal 


a ot ot esl paralldle & Ja normale en M, Soient W;, et W, ces deux veeleurs. 
eal 
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Considérous sur ja surface une courhe fermée queleonque G et Paire A 
mitée par celle courbe; soient ds un élément are do C, et dv unc longueur 


finiment petile prise sur une courbe orthogonale a G et wacée sur la surface, 
iV : Ataf wa . . 

e telle sorte que a veprésente la dérivée de V estimdée suivant la normale 4 
W 

vcourbe G. Les camposantes des veeleurs W, et W, sur celte normale seront 


econ axa! 


dy 





‘ 





Nous poserons 


. oto addal , 
5) f ‘ Ty dy = [Bae 


Tiare Acct la courbe G qui Ja himite clant quelconques, celle équation 
léfinira la fonction B qui ne sera autre chose que la convergence du vecleur Wy 


ww plutée de la composunte de ce vecleur qui est tangente A la surface du 





conducteur, L’équation de conlinuité nous donnera d’ailleurs 


: 
(6) [Gano fits. 
by n 


Nous définirons inaintenant la fonction L par l’équation 
. dh ay f ' 
(9) Lee =} B ds’, 


Fn vertu de Péquation (6), lintdgrale fB do! Glenduc & da surface lout 





entidre ost nulle; Péquation (7) déliniva done une fonction L qwil sera nisd 
de former si la surface du conduetcur est simplement connoxe ot si Yon sul 
on faire Ja représentation conforme sur unc sphire, La fonction L. dépend a 
la fois des coordonnées du point M et de celles du point P; elle sora déterminda 
par Péquation (7) & une fonction arbilraire prés des coordonnécs de M, On 
aura, on vertu do (5), on élendant les intégrales & toute la surlace, 


fF duwae- fw dq 


el ensuile, en vertu de (6) oi (7), 





fev i! = — 0 fhe! dd, 
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alee osur tae epee Vespuataene es pov cles iereelea 


wae m4 | ' 11 [coos "| ‘ ) whl rN, 





Noches ete cemagles eine tonetion connie, cette eqiiition a ke forme 
Vane cpodtaa tle Prothane, 

Peocdladle Pose sanplitic comsdderadheniant clans de eas de da sphere, Pan 
ryltiedis car Une bao ote gevadition, Test acrbine alan davis les cas para tiqiies. 
the peut steals Le carlsilieen i ouads: steiner mublipleaent combene, ants dl est 
neon abe ations ae haiee che pho a saved nombre des Tignes 
He dane eerp tqie dhe haiip esterieie (pt base sent le frag te la stuf 
nertltayele may rs inn we 

Toosprtome oie tse yan he nd tobe de Feathalen, periiet tle traiter Le 
joedabe rie abe Teas eepiien aes vanes tea tatenies on pegardiat aid Neon 
thane tb obe boar oaitesan en redid Noeannie nul etm eanime 
Hevea One at que Dae dbestin satientadt sem pueda auhitiiive 4. qual place 
ta dete obama Mao oath dhe arond aacmbre, ef qa il pceeente sa solution 
senate bee agree rl boa: hte time rariienes rat Be ded de noniteateur eb te 
Weemrmeaesban cutobes duastieie entienes pen senborment pate capper’ tt dy 
CL] Oe pera aie 

Jesper tene 4 near vane Case tparanat Lit selitien alu prodlinne the di 
Mille teas cas wha be guanine die paaneneddies ta irteentuih cles Ti ffieulids 
MUO Cea CO palo sia desequmdbies feces veserve te 


De un aaa 


SUR LA DIFFRACTION 


DRS 


ONDES HERTZIENNES 


Conrptes rendus de U Acadéniie des Sciences, t. (18, p. 819-819 (a9 mars rgoy). 
P 7 


Hans une Note préeédente [Comples rendus, 22 {évrier tgug, p. 453 (")], Jai 


mis Péquation des ondes hertziennes sous la forme une équation de Fredholm, 





a) Pay fe da’ 4-N; 

vest la densité dleetrique on un point M de la surtiee die conductew; Pinte 
aration ost élendue aux divers didments do! de celle surfaces pt ast la densité 
dlectvique au contre deo gravilé M! du Pélament do's K est le roy; cust une 
fonction des coordonnées do M et du M! dont j'ai montrd, dans In Noto citée, le 
mode de formation; enfin, N est la composante, normale au conducteur, du 
champ dlectrique di aux actions extéricures, 

Je vais waiter le cas oft lo conductor ust ume sphire de centre O et de rayon ep, 
irs grand par rapport & la longueur donde, cl oi les netions extévicures se 
réduisent a celle Pun excitateur unique placdé en un point S, a une distance D 
du centre O, Nous suppaserons une oscillation isochrone, de sorte que toutes 
hos quanllés seront proportionnelles & Pexponenticlle imaginaire eon 
trouve alors aisdinent 


+s 


a 


(2) 4aN = eftli-ry (‘2 sind sind + ( t 





(sinO sing + 2 cos0 cost) |; 





(+) Ce lome, p. By. 
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dans 3 for rust la di ; i ‘ 
Jans cette formule, r est la distance 5M, tandis que 9, g et r—2 représentent 
les angles $, O et M du tiangle SOM. On pent, en géndral, si w est grand et 


que 7 ne soil pas trds pelil, se borner au premier terme de la parenthdse. Nous 





allons développer N on une série de polynomes de Legendre ct derive 





im _ 
Q) N=2KuP,, f P,N sing de = 2K 
N On+l 


est aisé de voir que K, dépend de p el est de la forme 


_ And dog) 
= Aeoa, 


A, (lant une conshimle indépendante de g, tandis que J, ¢st une fonction ana- 
logue ax fonctions doe Bessel et qu'on peut délinir de la fagun suivante. Soil 


Péquation 


(4) 





ay [i SAE] ao, 


Parnii les inidgrales de celle éyuation, nous distingucrons celle qui resie 
holomorphe pour =: 0 cb que nous appellerons Jy, et eclle qui pour 2 tres 
grand. es sensiblement dgale a eve el que nous appellerons I, Vachéserai de 


ddfinir ces dewy intégrales par la relation 


a) : Py da— Ilys, 


I, Slant la dévivée de 1, par rapport A 2. Lidtude de Péquation de Fredholm 


8 
doune alors facilement, A dlant un coefficient constant, 


Sato KPa 
Tice) Jacop)” 


Powr pousser plus loin Je caleul, i] faut s’appuyer sur co fait essenticl que 





(6) 


ast tras grand, ee qui permet de remplacer les intégrales par leur valeur 


upprochée de ly fagon suivante. Tintégrale 


fre de, 


od 0 of p sont deux fonctions de 2, a pour valeur approchée 





2 SUR LA DIFFRACTION DES ONDES HERTZIENNES. 

of Pon a donne ar la valeur qui correspond an maxima ou aa oimimun de 0 
elon W est la dérivde seconde de 0, Grice A cette formule, on trouve pour La 
valeur approchée du polynome de Legendre Py (cos), ott m2 est tras grand ol 


ot sing nest pas trds pelil, 


(2) 





Nous avons besoin également de expression approchée de J, cide £L, quand, 
Vargument z élant Wes grand, le nombre a est wos grand également; mais ders 
cas sont i distinguer, suivant que a est plus grand ou plus petit que.z; since, 


ou. rouse 


(8) Vad = ef4 cosy, 


ottq est Pangle defini par Péquation 


ro 1 
Ba (und —weorg— (net) 





2 lant Pangle sign, tel que ass .r sind, 


Siac a, on trouve simplement 


i) 
3 ‘ 


(8 bis) an 


Une distinction analogue doit dtve faite dans le caleu! de Wyy sia op, ona 








n+a| (ne ~wor re 3) (ng rr YI fo sind sing 
= Le ttf ae ee, 
Ravn Tp cos 8 gos 


(0) Kas 





dont je yas expliquer In signification, Nous poserons 
n= wep sing, 


at nous chercherons d construire un triangle SOM, ayant pour edtés SO), 
OM ==» et Pangle M égal AE, ou A x—Z, Nous pouvons en coustenive dew; 
pour le premier, ott angle M est oblus, le cté SM sora dgal ar, Vangle O ag, 
Pangle M A s—-@, et. Vangle § 40; pour le second, of Pangle M est nigu, le 
cbld SM sora égul Ay’, angle Oa 9’, Vangle Mag, enfin Vangle SA 0, méme 
valeur que pour le premier triangle, 

Si Pon compare les deux eaponenticlles imaginaires qui figuront dans Le 
second membre de (g), on voit que Ja différence de leurs exposanis ost gale 
i adn, 4 dtanl Pangle défini plus hant, 
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son toe Danae oe maanaiies ¢ 


Vile owt ale nities deny triangles 
SOOM de fase. 1 
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Milios dy wa ar pent Cs, 


oD bestten ong bee sane a dietbuer ae et, pee conse 


ype dee thea asa pa otiehor, jade enter mptive valeurs they. Celle que 


oan agqa Hea receelhe ont be partie imaginnine est positive en dont de 


noolob oot kh poles pot on toma aban 
sabe ree FO inte nine” 
at h eer a oe sant 


rey VU cree an the 


Tones semaquan cant bea Spe bene el eee My eA teostans CN Aes el Gy bred, 


saeaea opus lea de dha UUM ote pee helt 





., ‘Had derma one fru 
ck + a 


boat DN samt my, 


rw pee ark poo laa es 


Boa Besbnaavels ota o ausarge odsetspae chars 


rc rod h ste nine 
oe oN tr, ° i 
aad gg LEE ope tren” we 


Vue ts a cegteneea da vewe ok 

ee, ee Pav sentena ey pent Laden pres ale la sphire, ct 
ser ba te Geta bate ae gem ein of tad est iris peti; 
Spee aaa Gate spi eco Mad Din ake teu gud, Die ee cies, ine peut 


prs dilee 


Soot qeomvenns cbate boots ete ce the Hapaesinat C66), megtiper 
Petr ee 
Nears gomnionie proctitis Ie rayne 4 ade be aphire comin wile ele Jorgen et, 
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seateetse PP eol a prow perce wpal ae, dane Doe ot. Nets rion, Marten purl, 
ob prin a karte ss, 
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of Q est le pont ot Pon observe da densité p, et ot d ost Vangle SOQ, La for- 


mule (cr) devient altars 


to a r 0 Sh i /sin 
tr) ua A (/23 cages ¥ 5) yo sing sind (/sind 
aod Yon , ? 4) (feast vast . 


Laserie (19) peut atee remplacce par une intégrale qui da representa ayer 


. oy on _ ps 
tne approstmation suffisante, Pour cela nous deyous poser a2: as, (ot 





sine = 2, sau 1 cask = we 3 cos = / 





Gomme Dest tees voisin tle p= C, nous pourrons remplacer sind par 


; 
HAS noms He pouVvENs pas égaler cos? A eosz, paree que les valeurs des qui 
Joueront Te rdle te plus important sont cellos qui sont voisines de 1, pour 
Tesquelles Le rapport de cos? a cass, loin Wetve voisin dec, peut prentye toutes 
feos valeurs possibbos, 


Les valeurs dea correspondant & dows termes conséeutils de la série diferent 





dey les valeurs correspondantes des 2 lifféreront de Az =~) je puis done 


uy 


remplacer t pare As yet jaialors, en passant dela série a Pintégrale, 


_ 4 
(ity pos Wf “<secom(ny - 


i. yoy 






wits, 


Cotte intégrale peut tre décomposée on deuy parties, en remphacant te 

cosinns parla some de dewy exponenticlles imaginaires, La premitee partic 
a cc ee 

of figure Peyponentielle ¢ iG est négligoahle visdevis de la seeonde 
toes 

quis éertl 


BI 
A f oslets yods ny 5 


ye 





sing sin 





Comine # eb o sont (res grands, nous pouvons appliquer ‘cette intégrale bos 
régkes que nous avons expliquées plus haut powr en calowler une valeur 
appochée; al nous voyons ainsi que nons n’avons A leniv compte que des valeurs 
de = voisines de 1 ou voisines de D qui annulent Je dénominatenr, S11) -—1 ot 


Wes petit, mais de tele fagon que (D —1)@ soil encore assez grand, iP suffiea 
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WVenvisager celles qui sont voisines der, el Von trouvera ainsi, puisque 2 = 1, 
R= 0), 
yt ® i 
tap ff i 
e oy 





(iis p= ib — 


sing { fr~ f, 


B lant un coeflcient uumérique., Si Pon tenaif compte des valeurs vorsines 
de DP, on ne ferart que changer la valeur de eo coefticiont sans Vannuler, On 
uv 
i} 


est de Pordre de 
N 


vail que le rapport 
J 


Vong ann a) 


of le premier frctour du dénominntear est antant plus petit que da longuenr 
onde est plus grande, ct le second facteur antant plas petit que ba sauree 
ost plas rapprochée de Ta surface do da sphere, 

Ces econsidérations sont peul-Cire de nature a@oniivusy fare comproncdre les 


raphic sans fi] rande cishinee, 





clonnants effets de diffraction ablanus en tél 
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Comptes rendus de PAcaddimia des Serences, t. 148, pe ybti-gbS (13 avril rgog). 


Dans ki Nete que j'at récemment consaeree au meme sujed, fai ramend le 





calcul de Pintensité de Vonde difftactée & celai Mane serie de la forme 


(n Dears 


ot les Py sant des polynames de Legendre ot les Gy des covlficients, Pai mounted 
comment on pouyail obtenir des yvalenrs Lets approchées des coelficients Gy el 
des polynomes 2, cux-mémes, et que des Lermes les plus importants de la série 
sont ceux of 2 est yursin de op, e dlant le rayon de la sphire diffringonte et oun 
evetlicient ddépendant de ta période des radiations incidentes. 

Si l'on remplace Jes 2, par leurs expressions approchdes, on voil que lit 


sommation de la série (1) peat se ramener A celle @une autre série 


1 al 
oy DS Gneneh, 


Pour nous rendre compte de ordre de grandeur de la somme de calle séric, 
nous Payons remplacée par une intégrale. Cette fagon de faire pent se justifier 
par les considérations suivantes. Le terme principal do G, est de la forme (en 
supposant p = 1) 


L 
A(a--oy f, 
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A dlant in coefficient constant, Nous potvons alors envisuger la série 





hi dgrs BAGS o> ened ' 
dot 
U 1 


ae) 
| bye a0 Edy -¥ A { {h—- 


y ny 


nl 
wy 


alee 





ow bien (en remplagant 2 -~ par y) 


uw f ACY) HH elon se N [dgg 


, ‘ 


avon 1 
TV eyth 

Le promier membre peut élre considéré comme représentant Ja valeur 
moyenne do ta fonction /CY) quand @ varie entre deus valeurs cnliéres con- 
séeutves vety fry le second membre n'est autre chose que Vintégrale que J'ai 
ealculée dans la Note cide, On voit que, si celte intégrale west pas Wes petite, 
ln fonction f(b) ne peut pas dtre Wes petite pour toutes les valeurs deo. Ge 


qui justifie celle fi 





con de procéder, e'est que les radiations incidentes, étant 
amorties, sont assimilables non a des radiations monochromiutiques, mais a une 
Jumidve possddant un spectre continu, 

Mais on peut aller plus loin et se proposer détudier la série (2) elle-meine, 
ou la fonction /(Y) pour une valeur délerminge de, 

On peut, par Papplication Pun théoréme bien coun d'Abel, weuyer une 
limite supéricure du reste de la série, On voit ainsi qu’ cause de la décrois- 
sance des coefficients G, quand 2 stloigne de , les seuls termes qui aient une 
influence sue Pordve de grandeur de la somme de la série sont ceux pour les- 
quels zest voisin de a, 81 est Urds yoisin d'un enticr, Pun de ces Lermes est 
nolablemont plus grand que les nulres ct Pexpression de Ponde diflractée se 
véduil sonsiblament & un seul lerme proportionnel A un des polynomes de 
Legendre, Elle est notablemont plus intense que dans le cas général, par suile 
Mun véritable phénoméne de résonance, Si» west pas Wes voisin dun 
ontiar, un des termes reste prépondérant, mais il interfere avec les autres Lermes 
de fagon & produire de véritables franges Pinterférence. Tl va sans dire que ees 
franges ne seront pas observables, parce que, comme je viens de le laire 
remarquor, la source peut lve regardée comme pussédant un spectre continu, 
de sorte que Pobservation ne pourra déceler que quelque chose d’anulogue a 


vette valour moyenne définie par Pequation (4). 


ee SO Satie me 





ANWENDUNG DER INTEGRALGLEICHUNGEN 
AUF HERTZSCHE WELDEN 


Serhs Vortrage dber dasgewahile gegenstande dus der remen Mathematth 
wad mathematischen Phy tk eon Henré Poincaré (Leiparyg wid eclin), BEG T., r9toe, 
IN-N, pe ededs (4 avril rgog) 


deh will heute ther eine Anwendung der bitegralpleichungen au! Hertasche 
Wellen vortragen und insbesondere die ausserst morkwirdigen Beugungsers- 
cheinungen behandeln, welche bei der dralitlosen ‘Telegraphic cine so wichtige 
Rolle spielen; ist vs doch eine wunderbare Talsache, dass die Keummung der 
Frdoberfliche, welche gine Mortpllanzung des Lichles verhindert, fir die 
Ausbreitung dor Hertaschen Wellen kein Uindernis darstellt, dass dieselhen 
sielmohy auf der Brdoberllache son Muropa bis Amerika zu laufon vormdgon, 
Der Umstand, dass div JFertaschen Wellen eine viel grésseru Linge haben als 
die Lichiwellen, han alluin diese Erscheinung noch nichterkliren. Eine solche 
Evklaruny ergibt sie vielmehr arst durch Betrachtang der Dillerential- 
gleichungen des Problems. 

Selzon wir die Lichigeschwindigkeit gleich +, und versiehen wir mil 
Maawell : 


unter ¢, 6, y die Komponenten der magnotischen Kraft; 

unter F, G, If die Komponenten des VekLorpotentiales ; 

unter f, g, 4 die Komponenten der clehtrischen Verschiebung ; 
unler das shalare Potentints 

unter @, ¢, die Komponentyn des Konduldionsstrames s 


unter p div Dichte der Elpktrizivat 
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leon die Gleichungon 


_ OH du 
ay aa? 
, ava 
Wh oF Tp 






> Ox Oe 


iD Folgt 





betrachton oun eine gedamplte synehrone Selwingung, inden wir 
lyenen, dass alle unsere Funktionen proportional sind mit der xponential- 
oO ato, 
is don so zustude kommenden homplescen Lésungen erhalten wir die 
thalischen durch ‘Urounung in reellen und imaginaren Bestandtweil. Dev 
> Teil von » gibt div Schwingungsperiode, der imaginare die Damplung. 
is unserem Ansaty lolet 
ay 


OT iwF, 
a 
i =r, 


moan kann daher I und & als retardiarte Potentiale darstellen wie folgt : 





' ecto, 
r =| ul ad, 
- 


» ent 
v= | ff = ae; 





sé clas Raumelement im (2%, y/, 5')-Ramme, p/, o!, die Werle yon py @ im 


Ieuc (a, fs!) r die Entfernung der Punkte (2, y4, 3!) und (a, y, 8). 


8a APPLICATION DES EQUATIONS INTEGRALES. 


[a den menten Problemon treten aveiserschiedene Medien a, dertreie Vthee 
nud dic leitenden Korpers ven den letzloren wollen war annchimen, dass sie 
sich wie sollhoumene Letter verhatien, dass also im iheem Tnnern day Jéeld 
serselivimdet, die clektemehen Kratilinien if theer Oberilache normal stelon, 
wahrend die oagnetisehen in dieselbe hineinfallen ; dem Unstande, dass Ladung 
und Stramung nur an dev Oberllache des Letters vorhanden ist, wollen wir 
dadureh entspreelien, dass wir die obigen Nusdeucko dur Found ¢ modifizieren, 
midem wir an Stelle der Raumintegrale Oberflachenmlegrale vinfuhren, | Wir 


selirerben 


“ 
qu 





y ecten 
{ @ dq, 
‘ } 


eto 





Pe fy ds, 
woe, p" jetadie Machendichte der Ladung baw. Steomung bedeuton und der 
dus Flachenelement ist. 


Wir unterscheiden gewohnlich gwer leiteande Korper, der eine soll der 


ausseve, der andere der innere Leiter h 





seh; sicorgzeugen das ,wusseres! resp. 
das jjinnere®* Feld; das aussere Meld ist gegehon, das innere gesucht, Sa 
ist. B.. wenn wir das Problem des Emplanges elckuischor Wellen betrachten, 
der Sender der aussere, der Empfangsapparat der innere Leiter; beim Probleme 
der Bengung elektischer Wellon ist der Urreger der anssere, die Krdhugel der 
inneve Leiter; bei dem Probleme der Schwinguugserzougung baben wir kein 
aussercs Feld, dor Erreger wird dann als ianerer Leiter anzuschen goin. 

Uni nun gam Ansats einer Tntegralgleichung 2 gelangen, wollen wir unter 
den ghen erklarten ¥anktionen nar die zum wibchanntea inncren Felde 
gehorigen verstehen, sodass 2. B. div obigen fategrale uur uber die Oborfaiche 
des innoren Leiters zu erslrecken sind; beachten wir wun, dass die imnere 
Normalkomponente des elektrischen \ektors am inneren E citer unserer obigen 
-Annalime zufulge versclwinden muss, sv folgt, wenn 4, an, 2 die Richtungs- 
hosinus der Normale bedeuton, aus unsoren Ausgangs-Gloichungen : 

asf =P ind mG Hall) =N 
an , 
wo N dic Normalkomponente dus ausseron Veldes, also eing bekannte Funktion 


Ish. 


Bezeichnen wir jetzt die Lachendichio stati mit p” mit p', so wird zulolge 
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unseres Auscdruckes fiir ¥ 


ay ‘od fev , 
on sont fu inf ; \ ae 


Benutzen wir ferner unseren Ausdruck fur F und die entsprechenden fur G 





und H, so hat man 


ae tentor " 
Podib = fe —fwXl 2" de! 
P 


Diesen Ausdruck kann man nun in gewissen Killen durch partielle Integrationen 
aul die Form 


-- tw flr ae 


hringen, wober L cine bekaunte Funktion ist. So haben wir sehliesslich 


. cl 
om ot [ola (: wr) rot f do's A, 





und dies ist die integralgleichung 2. Avt fir p, auf dic wir hinstrebien. lin 
allgemeinsten Malle bekommt man aver Intogralgleichungen ait zwei Unbe- 


kannten, welche % B. js und y scin mogen, wo p das oben definicrle isk} wir 


aN ado , . . . 
solzen v =x 74 WO F die Ablgitung in der Normalriehtnng bezeichnet und N 





die Normalkomponente der magnetischen Kratt ist. 
Die Funktion L lasst sich dann besonders einfach bilden, wenn der innere 
Leiter cin Rotationskérper ist und das vussere Ield Rotationssymmetric besitzt. 


Ist s, a’ die Bogenlange, gemessen von Endpunkte der Rotationsachse auf einem 


Fig. te 


Meridian his zu den Punkten P, P’, ist ferner > der Winkel zwischen der Nor- 
male in P und der Meridiantangente in P’, so wird I. als Funktion von 9, s, s 


definiert durch die Diferentialgleichung 


As _ gato 
ay or 
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Wit wollists alien pete ohys pase cease TMevbeletds e Pear coy an fifi tie ba da dos 


dedu. 


Nebten wir en tien Dgad n, dbe a cho uaiere beater can Bagel, ale 
Krdiagel, vom Tahini setiagdebe nacre Debbote ea rinagads bomiqoiates S 
helettoti ven ein paukilciipen Eavesea Ss devcibot db Ladbescene 1) 
vom Mitt punk Odew bade ccli wean, gid ot dloba Goeten Wan 
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Hichtung OM) tider Miva saaddeda Mike cba Bag elute ede lee lerbader 
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wo A, ete natyvon a ett aber vous abbangige Zdbd oot, wih, eae a lee 
Bossebsehon venwiaidte Funktion beteatet 
Wir verstehiou nitalich mater dat et lee an dle Cagle ven e sy dale 


marphe Lanne der Gleaehuug 


dy 

ae 
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positive Werte von eigenihertwie ) Oovethol Phe Tf van seals 


uaibhaneag sind, Komment war uiecra ler didiie cate ran, elas 
Wo, Wd 
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sehr ded ist, Wik atta uns ulate fabociibe Nabeaom, terial 
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Oy a std gegen Pacthtianeae seth a sea eng aedey pee fahl oy do de oat t de 
avery Ableitaag cond, tiobautoba rechten Seabeastds Gago ut en cobs bee 
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vill. In der Summe, cturch welche wir py dargestellt haben, geben demnach 
digjenigen Glicder, far welche nahezu r= o ist, den Vuschlag. Fur diese gilt 


naherungsweise 





fi 


und r= ool. 


“po . ! 
Da ferner wegen der Klembheit von --1 der Wankel 9 unmer nahesu ~ 0 


bkewbt, variiert. 2 als Funktion von 7 nur sehr wenig, wenn nv aul die dem 
’ ca 

Werte 2 == 0 benachbarten panzen Zablen beschrankt wird. War ditrfen also, 
wenn wir noch die Lingeneinheil so gewihlt denken, dass p= ist, schrethen 


1 
a auN vo smgesing 


Veos 3 cost vain 





cosa 











Dabei ist yo der Wert der clektvischen Oberflachendichte im Punkie My 
(a. die Figur i. 


Aus 





hekommen wir 








" a) 
sing (sin)? rn) (2 b yD yin t , 
i ~ omni D— 7 = 
Vens 2 enst / n ue Yo — a ine t) 4 eo 
{ (+ 0 (1+ Do ie o(D—1) 


sodass in der Nahe von » = # der linke Ausdruck von derselben Grdssenordnung 


ist wie 





Nan 


Fahven wir diese Anmiherung in unsere Formel ftir p oin und ersetzon 


cos (nd + vs 
\ 





(ys $~F) . ae 
) gunachst durch ¢ '/, so kommen wirauf dte Reihe 


) ya 
ysind /D—1 Va—o 


(ay 








schretben wir ® 





AUER CTIO DES PATTON INTEGRATES Ho 


oO heave un wag 
/ vote saab 


Abc VMittelwert ahaa Meade os beta diten, and teh wall Schaal diesen 


Mattebwertes tic Pan adehe. Verhubver ast eewine bereeh tie 


SUUCONT TNS 
wot bros Trt de Cate ements ven Sy festvusteller, aisomehe als in 
Worhbre tert cen vane Viena 


why bless Sid ineia ores TEAL EY 
Walleadon 


omelopst ease ond Lanta chehes Spelar ta von sedi MAME 
mea dat Wop eatiadte aa 


re 
f a re 
footy 
oA 
aepbats eu ha ue Gd te fees Tats onal mut f ey tad werent dediety 
. vy 


oboe yn babs 


Vet dash be Woe an tana be odes Withelwert ven 





mins 


yeas den stg ee tse bis ape Deed cette wir dies Wesubia, 


yu 
aM fee tyre a tecged orton 


wid doe 


' 
weadea tacos eden 


yroekd ous 
Wt de Te nae de a or rea poiber be Cluelbe ashen Medoben 
Wote oe ja and po han cr de catectletar Woetleisand  Vibliese Wotsa 
wuld come t Geen e, ibe fata he werotentiieds, cle es init Witte 
Ag dea de ditbeoud Bob oy qa ve coendeten Pbatvachon Wellen pelingt, vous 
sapare toa Woeertanes tte Eber accel Aamger aha oat lehooaphicren, 
Woon tea sa itdeas anatde rea Woeet ober Tlethor hetiechiten will, weleher son 


sat hetegaiabale. ban wel robin en wah len Wort liver Hethe, so 
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hat man eime Diskussion durchzufthren, welche auf emem wohlbekannien 
Abelschen Satz beraht, und deren Resultate etwas homplizierter, aber sonst 


ganz ulinlich den vorliegenden sind, 


Note. — Je me suis apercu que [es dernicres cunclusions doivent du¢ moditides. Les formules 
approchées dont j'ai fait usage ne sont plus vraies lorsque 2 est trés voisin de mg. Elles doivent 
ttre alors remplacées par d'autres, of figure une transcendante entierc salisfasant & I'équation 
difévontiele 


De Ey 


Mais les termes qui doivent dtre ainsi modifiés sont en petit nombre et javais cru Wabord que le 
résultat (inal wen serait pas modifié, Un examen plus approfondi m'a montré qu'il n’en est rien. 
La somme des termes modifiés est comparable & celle des autres termes dont j'avais tenu 
compte ct qui est donnée par la formule précédente; vt en résulte une compensation presquo 
compléte de sorte que In vateuv de p. donnée par les formules définitives est notablement plus 
petite que celle qui edsulterait. des formules précédentes, 


LES ONDES HERTZIENNES 


L RQUATION DE EREDHOLM 


Comptes rendus de U Académie des Sciences, t. 148, p. (488-1490 (7 juin 1909), 


Considdrons wun condueteur soumis a Paction dun champ extdéricur, ct 
cherchons & mettre les équations du champ Glectromagndlique sous la forme 
Puno équation de Fredholm, Pour cela nous envisagerons un point a, ys 
siludé d Vintériour du conducteur, trds prés de la surface et du cdlé interne, et 
nous cerivons quwen ce point les deux composantes tungenticlles de Ja force 
magnélique sont nulles, Désignons par f, az, ny fi, 71, M1, da, ute, ay les 
cosinus directours de la normale et des langentes wax lignes de courbure a la 


surface du conductour, Soient « lv premitre composante dela forco magnétique 





due an champ Zadérieur, c’est-i-dire au champ développé par le conductour 
lui-méme, o* Ja composante correspondante due au champ extéricur, e1 


colin ¢ -- @* celle qui est due an champ total, Nos équations s'écriront 


f(a ++ a) bay (6+ Bt) + an(y + y= 0 
ou 


qQ) Bee Bhat, Miya oe — Bdeo*. 


Les seconds membres des équations (1) doivent dire regardés comme connus, 

puisqne Jo champ extdricur est connu. Quant aux premiers membres, ils 

peuvent die représentés pav des potentiels retardés de simple ct de double 

couche dont la densild dépond des courants de ‘conduction qui rdgnent a la 

surface du conducteur. La premitre équation (1) nous donne ainsi, par 
li, P. — XxX : 1a 





go ONDES HERTZIENNES ET EQUALION DE FREDHOLM, 


esemple, Cequation suivante, dont je vais expliquer la signification ¢ 


oy 





, ., eter, 
ta’ | { vivosl - eds’. 
6 





Nous désignuns par dg? un dlement do la surfiee die eonduetewe ayant por 





centre de geavile le pointy ye, sy rest la distance des dew points ayy, 2 
al we vy Aa . 

Notre perturbation est regavedoe comme une perturbation pertadique, aniortie 
anon, de telle fagon que lowles nos fonctions puissent, par un artifice bien 


conn, tre regarddes comme propartionaielles ef, Dans ces conditions be 


O 


sera prapor 





potenticl retardé Pine masse dgalo ae placde au point a, | 
. gett ; 
lionnel a = Nous représentons par 

Ue’, Vode, Wad 


les composantes di courant dle couduction qui traversent de’, de tell sorte 





que US, VW! roprdscatent las densitds superficiolles di courant ena, | ; 
,V¥, W représentont les densilés correspondantes en, 1, 3 
Onn Puillows 
MAVU AGU AWE AW, 


Ay oat sa its AL CLAS AE GLASAL; 





Foals at, o.., sout las valours de /, ayy oe ku pointe yy a Cy at on 


sont tes deux courbures principales dela surfaces Ay, 4, AL, Ay se déduisent 


do Ay ot A) par syindhtic, 
‘ ad . oy : + . : 
La cleriveéa ag OSE ostinite suivant la normale a dia surliee an poinda’) yal 


On définit v par Pagalite 


fide “te Vids 1 Weeds) of vide 


oft le promior membre est une intégrile simple dloudue a ane courbes ferme 
quolconqne tacdo sur ta surface at oft lo second membre est une invigrale 
double dlendue A Paire limitée par cette courha., Quand av, est in valeur 
ilo ¥ an point al, y', 3! 

On a enfin 


vos es MA, 


ONDLS TERICUINNLS LT LQUATION DI EREDEHOLAL OI 


desarte que Oost Pangle de te normale aad poiplae yy choavee da tangent a da 
ligne de omabare ene, pe a. Tolle est he signification de Vepiation ca), 
Son pose 
tn 


Wea ey 
1 





la derntire integrate ci second membre cde CO peut se transformer par ivte- 
peattan par parties obs eerive 
"NA edd, 
[ WOM Was. 
mand af 
Pour cialealer les trots deeivens purticelles chem, ib twat comphiter fa définition 
wy : . , 
deb qi west dedi que sir liesarfies diy couduetenrs pour cela an couvienden 
pee de det conserve tatidiae valeur tout te long (Pune normale a cette santas, 
Lieequation (oo prend aust la lorie 
Wy ya PEROU Gf QU WV RaW seat, 
tt Ry. Ta WN, qui fone loidle de noyany soul des fonetions dounees dea 
Moss ra. sh La seeande equation Cio. teaitée de ky omeéme manidre, nous 


Hone rot ine equation dle meéiie lore 
(it Mh aay fort PRN A WW eda” 


eb rans pouvons y idjaiudee Ue uations 


ted a MAL, 


(yd sigiiliv pie le eoucit est sapertioiel, 

Noms wvans ainsi rats equations 649, 64, 64) avee les leois inconnues (1, 
VV, Woetqar onthe dorme i équations de Predhalm. avec cette partionlarite 
que chins he troisitme fos napus sent auls. 

Comme a Widdhe de cate éqritien Ca) oon pent presque iminedintement 
clinton Powe des trois teams, dh on'y en edie que dais inconnucs 
Histinenes. On enural cyatlermont prendce comme insonmies la cquuntitd vel 
ta densité olestviqne supertivielles on cotomberait ainsi sir des fornimles 
anitlognes aocelles qa fii eblenis pane certains cos moins genérux dns 


wae Note antevietre, 


erat Wf asannetton 


SUR LA DIFFRACTION 


DLS. 


ONDES HERTZIENNES 


Camptes rendus de U' Académie des Setences, t. 140, i Gat-tiaa (18 aolobre 1qog). 


Sofent ple rayon de la ‘Torre, D ta distance do Pexeitateur au centre de 


la Terre, @ angle sous lequel on voit die centve de ta Terre la distance de 
. an boo . 
Poxeitalour aa réeepleur, la longuoue donde (derite sous forme complere); 
, 
av Irouve que amplitude de onde diffractée ost proportionnelle a 
\ L(o) 
see CE 2 tt) ty (ns 9); 
ai ( a YE tmp) (eon); 
PaCuos vst Ix polynome de Logendre; 1,(8) est une des titigrales de 
’ 8 ; 
Poquation linéaire 


diy ; [8 =o, 


an 
i savoir cello qui se réduit sensiblement & ¢ ® pour % wes grind; Uf, est la 
dévives de T, par rapport h&. 

Qwarrive-t-il lorsque 1) est lees pou diflévent de p? On pout trouver ane 


expression approchée de la somme de cette série, Posons 


dv sorte qué F(é) salisfasse A Péquation lindaire 


aye 
or + ti =o, 


et 
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Soit fo la plus petite racine de Péquation 


sit 
wee 4 Voce, 


|” étant la dérivée de F par rapport a ¢; ou plutét celle de ces racines dont la 
partic imaginaire est négative et plus petite en valeur absolue que pour toutes 
los autres, Posons 


b 
anol —b(=2) 3 


la somme de notre série sera sensiblement proportionnelle a 


elie 





: ‘ 
Le module de l'exponentielle qui figure au numérateur est égal a ese, 
' 


. ie imaginair iplige par (2)" 
ov am est égal & la partie imaginaire de — to multipliée par (2) 


Gela nous indique avee quelle rapidité décrott Ponde diffractée avec la 
distance. Ces résullats ne concordent pas complétement avec coux que j’ai 
annoneds dans une Note antéricure. Poxpliquerai dans un Mémoire détaillé 
pourquoi les formules approchées dontj’ai fait usage dans cette Note deviennent 


insuffisuntes, 
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ooh ostracrtoatios de chiliiaction sont dias ads grandes lougnenes onde 
sumnplerne wed cela weed oN V, titi malpre res srantes longuenrs Monte, le phe- 
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cas néyligeables; 4° je supposerai que le pouvoir inducteur spécifique est 
partout dgal x 1; car Jes seuls milieux que nous aurons a envisager sont lair 
el les corps conducteurs; a Vintérieur de ces derniers corps les courants de 
conduction sont tellement prépondérants sur les courants de déplacement que 
Pon ne sait pas déterminer le pouvoir inducteur; et d’ailleurs, sanf dans me 
couche superficielle extrémement mince, le champ est nul, 

Nous désignerons done par l', G, H les eomposantes du potential vecteur; 
par a, 6, y celles de la force magnétique; par /, g, / celles du déplacement 
dlecirique; par xz, ¢, m celles du courant de conduet‘on; par Y le polenticl 


scalaire; par p la densité dlectrique, et nous aurons : 





di dG 
aw “= ds 
(2) jaja GY, 
(3) in(ue Bf) =o of, 


da + df ay =o. 


da" iy" as 


Aus dquations (1), (2), (3), il faut bien entendu adjoindre colles gpvon ca 
déduit par symdtrie. 

On remarquera que toutes les quantités sont délinies expérimentaloment saul 
le potentiel yeeteur et le potentiel scalaire, ot que les equations elles-meémes ne 
suffisent pas pour définir complétement cas polenticls. Mes ne cesseront pas 
en effet d’étre satistaites, si Yon remplace IF, G, I, } par 


pe gg yee ye 
de? ea +a Yo ap? 


) élant une fonction arbitrairc. 


Pour achever de définir ces potentials, il fant donc se donner une équation 
complémentaire, c'est la suivante : 


ak 





Gall a, 


6 =~ 
8) at dst it 





On obtient ainsi les potensiels de Lorentz. On trouve alors Jes équations 
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News minploieriis geucralement les potintiol de Lorenta; ef, sual avis 
conteaire, Ce sect toujanes deny qual Snpiras erpendant dans eortains caleuls, 
notes Tenors tage Padres solutions, 


Nene atlons encore eerice be equations de Micwell dis un syste quel. 
conqae de coordotitiees cui vilignes, procdde que M. Abraluim a employ dé avec 
avantowe, Sotto fos) les nouvelles coordanneéas; noms supposerans que 
bes conmloniens saieut arthoponales, eb que Peleneat Pare ds est dunnd par 
Peaqretivas : 


Ay needa beady a aad’ 
Si par esianple, al Cope des commoners poliives, tle sorte queda! wutl be 
raven vectout, yd colutitude et sla longitude, on aie: 


eo boa ee sda. 
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Nous trouverons ainsi les Gqualions suivanles 





a fd dG! 
(a bis) ten (Ge- Se) 
(2 bis) infa— i 
(3 bas) ga (u's a) = eae) 
4b) Dae (2) =" 


oO od /abe 
(8 bisy Yas (2) =o. 
Quand a Péquation (6), elle devient : 
d /¥be 1 ly! 
(6 dns) Da (=) + be ar = 


Vis-t-vis d’oscillations de rds grandes fréquences, lout conducleur se come 
porte comme un condueteur parfait, Ge n'est Lit qu'une approximation, ot dans 


une étude récente, M. Sommerfeld a cherché & so rendre comple de Pécart 





entre colle approvinnuion cl la rdalité de la pratique, Nous nous contonterons 


neanmoins de cetle premiore approximation, el nous rogaederons lous nos 
conducteurs comme parfails, Vou los consdéquences suivantos : 
1 A lintéricur du conductour lo champ électrique est nul: 
fageh=o. 


2° On trouve aisément : 





Sot tle wo . 
Done a Pintériour du conductour ae nul, cest-a-dire que, si Pou part du 
repos, le champ magnétique est nul, 


3° Les courunts de conduction eb Pdlocteivité libre p sont lucalisés dla surtice 
des condueteurs. 


4° Loxamen des équations monire que les composantos langentialles da la 
force électrique ot la composinte normale de le force magattique sont 
continues, Prenons en effat pour ase des s la normale A la surface du conduc- 


tuur, Nos quantiles al Jours dérivées par rapport daweba Je seront finites; ilne 
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eurtbcrie din scone, aboard tel eke oar rappelet Vequation 
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ub fi sont tres grands, Intégrons comme dans le cas peécédent, eL remarquons —, 
as 
qu’a Pinterieur 6 est nul, i viendra . 


wfudsxtafeldsa { oas—s 
nf uds+ {a “ie Lae fe 


Le second terme du premier inembre et le premier du second sont négli- 


geables; etal reste : 


et de méme : 


Or | uds, fods roprésenteal Le densité superfictelle des courants de conduc- 


tion, landis que # et een représentent Ja densité de volume. Done ta force 
magnétique a da surlace, du célé externe, est perpendiculaire au courant de 
conduction, et Ini est propertionnelle. 

Nous retrouverons ces deux derniors résultats en partant des potentials 


relardés, 


® Le courant de conduction élint superficicl, le vecleur a, ¢, a ost Gungent 
7 ’ ey 8 


a la surface, 


2, Les potentiels retardés, 

Soil e(7, y, 5, ¢) une fonction quoleonque. Considérons les deux. points 2 

Jy 4 (point attire) ot a’, 7, s! (point altirant); soil 
rs Vile- ae’ yt 
leur distance, tinldégrale 
{t) I e(e' yy ay l— ny ndat! dy ds, 
dlendue & tout espace, s’uppellora le podendéel returdé de 9 cl pourra dire 
représentés par la notation 
Ve P(9). 


7 . a ha . : * ‘ 
Elle satisfora & équation suivante (analogue a celle de Poisson) + 
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Stoalors oi se reporte wi equiiiais Coy cha Jrtragraphe préecdout, an voit 


qmeh TG Th 4 40) Son respeetivenient bes potentiels retirdés de 


ta ly ody eddy du 
{ Ee ee ee 


Los oscitbttions amxquedlos nous aicons alliire seront lonjours, soit ales oscil 
lations pendubtines simples, soit dos oscillations penduhiites aauortios, Gola 
fons perniet de sapposer qe laos nes fonctions seul proportionnelles aune 
expenen tothe met A boveute, now obtenans alist ine solution imaginaire de 
Hos equiiiars ot cette soltttore ie carb directement convenies mids ib est 
wise, an procede brea conan, eu dédiatre ane solution réelle corres. 
pormhartin cece ta atire, TH saffine de conserver be partie céelle de cette sole 
Hien miigthane, quis ogalement ane solution de nos caytations, Duns ees 
ronditions, the selution imaginace se présente saus la forme Vet, hie parti 
réelle here chefinst lie periods, la partio inaginaie dem deédinit Pamartissenient, 
Frtnodile che Vo cepréscnte Meaplinde dela solution réelle, et son argument 
ehotepresente le phase, 

Stade yest proportionnel ie, Pintégrale Cr) peut ae metive sous ane 
nouvelle toon Se! dehy Poléent de yalume qui son centre de 
POG an podt nat, Sart 
pees ab 
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prisbés ossentiolies che potenbel newtonien, en ed qui congerne le continuite, 
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Mais nous avons encore a leniv compte dune witre circonstance, Les quane 
tilés (2) sont nulles, sauf dang une couche exlromement mince a la surface des 


conducteurs. 
Hintégrale (3), qui est un potentiol de volume, va done se transformer en 


un polentiel de surface. 


Désignons par 
wp, Uy V, Ww 


les densités superfierelles de VPélectricité et du courant de conduction, On a 


a= f pus, Us fwd 


Jes intégrales du second membre éant celles qui ont été eniyisagde 


alors. 


sadn fin du 





paragraphe précédent. 


Nous pouvons alors éerire : 





 entur . shoe 
y=fy 7 de, Fs — dd’, 


ot do ost Polément do surface du conductenr ayant pour centre lo point 
altiranl, tandis que p! et U' sont les yalours de pel de U on ce point attirant, 
Les potentiels scalaire et veclonv se présuntont ainsi comme des pelenticls de 
simple couche; ils sont donc continus, landis que leurs dérivées ne le sorte pas, 

En ce qui concerne la force magnélique, In chose est un peu plus compli- 
quée. Nous pouvons observer que le courant de conduction étant superficiel, 
les composantes U, V, W one sont pes indépoenduntes; elles sont fides par la 
relation ; 

U+mV+aW =o, 


{, m, n désignant les cosinus directonrs de lu normale ala surface du con 
ducteur. 


Considérons maintenant lo yoctour dont los composantes sone : 





As dw _ de (ted dv dit, 
dy da’ ds es? da dy? 


ce vecleur est nul en dehors de la couche superficielle ; il est irés grand & 
Pintérieur de cette couche. 

Mais il y a une distinction a faire, Ta composante normale de ea veetour ost 
Wis grande du promicr ordvo si nous considdrons I'épnissour do la couche 
comme trds pelite du premicr ordre, tandis que les composantos Langontiolles 
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Suppusons jour wi inslaml que nous avons pris pour ares desu et des jy les 
tangentes aux lignes de courbure ct pour axe des ¢ ki normale an point consi- 
déré, de telle sorte que df== ds tout Te long de la normale congidéree, Nous 


trouverons (aburd : 


had. = fou=f (Z-2) ds = 


En effet, on & au point considérd 


fou = fod = V; 


en est-il encore de méme en un point infiniment voisin, ainsi qu'il est udéees- 


dV dU 


“dr ay 





saire pour qu’on aible droit de diférenticr par rapport a 2? On a dg =: ds cose, 
¢ Gtant langle des deux normales; cet angle lant tes pelit, on a encore df= ds 
Ades infiniment petils prés du second ordre. Les valeurs de ¢ en deux points 
correspondants different irs pen, la formule subsiste. Les dérivées prises par 
rapport A @ ela y sont tres grandes sculemeni du premier ordre, les dérivécs 
par rapporl 4s sont du second ordre, Cela, A canse de Ia petilesse de ¢, nous 
permet de faire A =1, dans tons les lermes qui ne contiennent pas de dérivée 
par rapporl as. 

Comme U, V, W n’existont qu’ la surface du conducteur, leurs dérivées 
sont prises en les supposant exprimées en fonctions de & et de 4°, regurddes 
comme variables indépendantes, landis que 3 esi regardée comme une fonction 
do # et de y définie par P’équation de la surface du conducteur, Si l’on veut 


une définition indépendante du choix des axes, j’derirai Pégalitd 
fo di + V dy + W dz) = fvde. 


La premiére intégrale est dlenduc & uno courbe formée quelconque tracée sur 
Ja surface du conducteur, ct la seconde & tous les cléments daive de de la 
portion de cette surface limitée par cette conrbe; celle équation définit Ia 
quantilé vy en chaque point de la surface, On voit alors que la composante da 


veeteur (5) mormale a la surface est égale a v. 


Passons aux composantes tangentielles et prenons d’abord : 


- _ . _ fav .  f dy die dy ae, 
fiddiafivara as [iiiaes Re Seda— (oro) { Fesds. 
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eorrbures principales ot de Porientition de fi normale ef des tingentes aus 
lignes de courbure. Si, en effet, 


fy omy, ai, dy May ayy omy on 


sont les cosinus direclours des deuy langentes win lignes de courlaree eb de la 


normale, on aura: 
Ayes hr h(er es 
Aig eythane ert, 
Agseydins  eydeny, 


Aye d 


On vol que ces coefficients restont finis partout, si les couphaures vestont fines, 
On pourrait dliminer Pune des trois quiaatités U,V, Wo de cette expression, a 
Taide de Péquation MU emV- aW. co. 


Passons art polenticl de donble couche, e'est-a-dive ai veeteur : 


farses, fen, [eeu 


Prenons encore Ia normale pour aye des s¢ il viendia | 
¥ 


[rou fas ds fn sas [sds 


Lat premiére intégrale du troisitime mombre ost ndgtigeable a cause ile he 





petitesse des dans la couche superticiclle; pour ta secoucde Caan ie peut 
plus négliger pares qvil y figure une dérivee prise par rapport ad 3) on trouve, 


en inlégrant par parties, 
Lp 
~fE OO sds 





fords 77 


On trouverait de méme : 


freaea—u, [ihiee= [ie ds fine dsm 
J a + f 


Les trois composantes da nolre yectaur soul done 


(6) VY, —U, a 


Et, avec des axes queleonques, Ia densité de la double couche quit fignre dans 
Péquation (4) est 


aV¥-— mW, 
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Geometquement, fe vector (G) est lingont a he samiee dia eoanducteur et 


por pendicntaiee TU COUR, 

On saat que le potentiel Pine double comche presente uae diseontiniite str 
Inonirtaee a Condietewr, tandiy que sa dérivée normala est continue; an 
contance te potentiol Hane siniple couche est continu, eb si dérivée normale 
discontinue, 

Hostadse Postion la valence cos discon taruites, 

Lecehiunp magnetiqae eot nba Phuteriowe, col nous permet dévaluce co 
Champ pour des ponte tts vatsins de brsurhiese mais du edt extarne, Har ce 
qutconcerae Habord bechump lat meine, Cost itealive a, 3. 7, ib suffinn Penvi- 
sane dee poteutiol de double conehes a. 3, spoerond Guy, a faetour 4 ne pres, 
ay densdies Conespondintes dele double eonehe, Si done an pread pour aye 


diet he ernie aaa pee vorstdbire, an ann t 


résnliat deg obtenu ai paragraphe precedent, 


: way ~ op te eff 
Consrddvons maintenant le derives normilos do, 4 esta dire da? ) 


“ vadles seramepales, an farteup 7 pres, wy densilés correspouciales dle la 
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vin ple comele, att 


uf , fa, al , 
h pee Vy 1. pared, te Am, 
eho nen ellet, 
deo da dy 


da cafe? ds 7 ty? 
paseee apie tos conn positess trigentiolles fet g sont nutles a ke surface, Or ona 
fa omit ay oy 


. aa So Pr 
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(ot enfin, en se rappelant les espressions deo ci fi, 


as 


. 
Of oe heN, dy Are 


fs 


On tonve, Vautre part, 
tte el. 
dz de «dy 





Or nous avous dla suelace dieconductone, enum point qrueleondqae, 
ea Ann omW), 
Von, on diflérentiant, 


de i (vin . ay dW W my. 


“hat ME pms 
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Mais au point considéré : 


an soma W sa, Howdy 
che 
don 
de lV 
ae tpt 
ei de méme : 
de ll 
dy = ‘ dy . 
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Co 


Passons au potenticl qui donne yy ef qui est un petentiol de simple eanehe 
dont la densité est y. Gonsidérons la compose normale ale fe fore blee 
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9. Théovio do ln propagation rootiligno. 


Jo crois ulile, comme application doy principes préeddeats, de trait un ens 
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du point Mo qui correspond a ce maximum, pour plan des ay le plan lingont 
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en ey point & la surface du eonducteur et onfin pour axe des 3 la droite SM\M 
qui esi normals @ co plan tangont puisque nous supposons sind. .1. On trouve 


alors: 


ty 
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= MM) -F iy p sz SAL, 4 Sw? 
dot 
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weeps iti, + og teh pt 
dot 





et dans le ens général : 
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Nous pouvons done appliquer Ia formule (6) du paragraphe 8 dent les divers 
facteurs nous sont donnds par les formules (7), (8) et (11); noms trauvons 


ainsi: 


ER ae | ins ee 
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in S sing 


’ t 
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Revenons & la formule (1) qui nous donnail N’, pour en déduive la valeur de N; 
il suffit d’y changer e== SM! en SM, ot 9 angle do SM! avec Ja normule en M’, 
«on £ angle do SM identique & MM avce la normale on M; on Wouve ainsi : 
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dot 
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- gg ateoN 
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=o, peo 
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=O, Jes—onN, 


Nous voyons qu’avec lapproximation adopiée, nous justifions les vaglos de 
Voplique géométrique. 
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a eer TT 
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remem 


t 
Tynipe f novo am 
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Wr OX. 18 
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Nous devons alors neue rendre comple des variations de fa partic imaginative 
de 4, elles sant représentéer par ta figure suivante (fig. 3). 
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Dans fo onload ded, uous devans athe dle Vane Gs eta ae porar en te fine 
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On aura alors pore L,, aon fretede constant pres Wet cet paid i ean itis 
(retour constant pris : 
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tidal 
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Me oe aunt pd cangagaces cton’enit plaa nue tudul 
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On tire de la, comme plus haut, 


ty qi 





+ 4 Hi 4 
Son -~ i COS ao ae £ COS A, 
fn Mt , 
In 
Whe M50 = In a =~ ECQ8 ; 
aln= Ty—dakn dy dy feos {eC08) 
Nn Sn 
ou enfin 
t 
(8) Vda a 


12. Etude des cas limites. 


Nous devons xevenir sur lo cas de 3 ==1 ou voisin do 1, Si Pon appliquait 
Pune des formules (8) ou (5 bis) du paragraphe précddent, on lronverait que 
pour s==1, on a 4=0, de sorlo que les seconds membres de (5) ou (5 bés) 
deviennent infinis. On devrait done conclure que quand 3 lend vers 1, dy eb dn 
tendent vers Vinfini. T est clair qu'il n’en esi rien, ct d'aillours si Von se 
reporte a la figure, on voit que pour ¢ == 1 les points B of D se confondent, 
Vintdgrale (2) prend alors la farme + 


fnew das, 


ot 0 et 0" s’annulent a Io fois. On pout, dans lo voisinage du point singulier, 
od nous supposerons qu’on ait transporté lorigine par un changement simple 


de variable, prendre n= const. t 
Goat Bat 


On a alors Pintégrale 
jeten foto de, 


i ’ “1 ’ > 
» au lieu d’étre de Pordre de 2+ Ge qui arrive done, 
Yo yo 


qui est de Pordre de 
ce n'est pas que Jn devienne infini pour 2 = 1, mais que le rapport de In valour 
de J, pour 2=1, & sa valeur pour s <1, est tres grand, el, pour précisar, 
1 
wes grand de lordre de a’. 
En offet, les raisonnements pav lesquels nous ayons glabli nos formules 
approchées ne sont plus valables si deux points singuliers, par exemple deux 
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Les courhes trictes sont celles pare fevqnethe be puri anagtienie et anatle , 


los points A ot B sont los puiiits singuliens 
‘ i ve att ‘ moog? 


les régions couvertes de hichiares sont illescote he poetic maganiiies Dine oie, 


ce sont celles at keeontour Pintyg ation, sane ct tarnte dh trite, te deat po 


te 






ener grrelesedanwitaras 
om y 


péndtrer. Now distinguerios (Wwois deta taiitiens conuuquabhes oho andes 
intdgralo que f'appellerad 


parce que te peomtideey, par exemple. et prin diquie r ohate Tare aan 
desqu’a & 249 duns be edginn 1. Gos trade determinations ge sont parc tab pon 

Cantos ot Jour some est dvidearneut anally, Ptbapite bee trae craton lee 

gration vdunis équivalent & wn canton baie, Sila peeaiere et eepas antes 
par (2), les dows autres te seront ju 


ae , (wer) ; us rye) 


‘ 1 . 1 3 ipoal 4 
Colle qui nous convient, cost colle AML Pgeaesied a tanteggtatdes persue Boe bans ole 


al 
axe rdels e'est done f 


ment del’, suivant les Jrtissan gen cle ¢, 


FEC 2). Lass dete premiers csattio nets ala sbexnelasgepe 


ro oP u 


foo hae Pee Oe 


vw ‘ 


' : . 
ig de Tho reel, we calenlent aevinend pat des tarecticars 


SPH CA UEPRICAC TION BES ONDER HRAOCTRNNES, Vy 


mules tet ene pba die lin deditie tes coottioients suisante par 


Veen Cat, Dae tern em ee dh, pra. Suit done 


ade bets Aue Ayer 
Uvetn 
‘ , fe 
uo i} \, er(s) 
Onan youn & wy Naa, youu Flies polit, 
, , ‘ 1 
ore Ayfs Aero Ape 


Chose Cab pong tty rad One bat ivaaplaces Hiabigsrale Pes paar sas 
wale en aptetepe So odb ee paminator cade aler disectemend, made i est plas 


staple Vagqdnpa i be beacon ecetas fervs slur pou aye RH. Oh tse: 


ta - 
+ hantse it " 14, 
a 
. . HDS ' x i : h at, 


ate wa 
oy Atos fog 
' « fe . hye ‘ 


enn 


eee ecnltty 


1 Rr Ok ) 


ae 
‘ 


: $f 
: * vo 
age tity aye wal ) 
: op 
Larsyne fopst tres grad, mais negli, cele forninle lott ote nuatilide. 


Les deus poate aingadiers desaenaent bag ences 





we pruthes de be igure 6 oe deferment ot prenneat la diposttion deta tignee 7. 
Les courbes en trait plein EE, XY et GH sont les courbes de partic imaginaire 
Halle: bos regions hachdes sont collos ot cetly partic imaginaire ost ndgalive, 





148 HU TA TUPPHACCLOR DES Oo sdths FERED etek” 


Hai draec, en oules, les adders courhe MNP Coot ME NOUOCb pet des post 
singaliers Sot Bo pour parts doutibes Suc be pactiens Pe parte maa ac et 


constinte ef posilives sae la seeaule, con tanto bane, alive 





d 
wee atthe 
an 
Any 
X Baaadssararcearceces vere 
M~ .. ott 
rn 
(re a oy 


Non ponyons glats Queer petoe chemi Pde ttia pea be pot bade i 
wutee dex deny branches MER et BI put outa be dean deacon he TEN HO 
Los seule ements sensihtos sont vorate alee Hort ib agen ve an 
ae 


W(t) pad te 


ceattriiant a? Parginient piel couvient jam be pont Hoe da ole Geate 


aye 


' . 
eostdealive Purgiment yout par Cotustient ae Sf bear, aed ' 


t . 


Appliqnons cos prineypes an ealeul dppereterb Ey et sepa brates 
i parageaphe peieedent, News uvans bean jem ntabenn pda peta 
que My 


Vt Mae 
et pours cotthlemont plas grand quiet. 
BUM os, 


‘ . © ’ 
Ges doy eApresstins prapartiannedies aan divienedi await mbar « pea 1, 


poms fy le eaten) direct nous damnerait ine teabeenie PRPC ate eoalen 
' 
mr heeteura 4 etal s'ngit dl operer te paeecrilemunt dee vies trade Wayans ona 


Repretions la forntle (6) div pivagraplie peeecdderet wind odeentees eet Dan ate 


4 ee | 


AREA TRIO TION DES WIE TRE EENNES ua 


tH stunben cuniibe Waquarter qee aa phe he uate sinifieanon qqius alias fe 


Mebaet edie are et poate a agdas onan laren codle yh avait alias be paragaple 


put valor: 


We gay “ can 


wrote yoda (igen cory tas wal 


vaNh, 


Lotsa tare Landes yea qed at Ptabole Pinbycder deat ivnlente 


Hokie RO Vane Cate ab lage pewrian heuthede aoetae reba 


SNe Mane afaee 


: 1 
yen aia My Wy WN etn 
cme 


whoonuae Mba et preqeaticagy Dy 
gente, yr 


wae di ge adt eas Cad Nee adtees 


rots tues Fay PMO) 
t 


boa 
a : oloe 1 . * t 
foc yore tf *) i 

oo 
pow a ‘owt 4 

‘ Veold 
foe ot tabtracedt af { Moy, * 


' ‘ 
De trontals aici aot Meteo RD ted rprte gy sheets cheese totais 
‘ 


she Peagdee che ot Ratan fae adeany ce veteye tte che Paspafner she 5 


Tl tau Var be regal at aati eae og Ad ae pease pean i, 
T ttegeale qa creeper ch. rot celle yet prow be hang tin chein 
[arsaut pour be geersnt No oocat sso ba tegage te seit su be figure oot albart ede he 


rigtion ta bi rogian of cleat dane Maintegraly 


Tie SUR LA DIFFRACTION Dis ONDPS TERT /LENNES, 


ile sorle que TOUS AETOTS 
1 


(6) ta c(t) (Cre ae) 





Fayant le méme sens que dans les forniles (4). 
fos : - : 
Huvdions maintenant los déviyees tolles que (atl, Nowe avens tronve, en 


nous rappolunt Ia valeur de My, 


ne KAA E) OB 
“ \/ ane (a , 


K dint an cooffieiont constant; ¢ Qin tries: petit, pone potvets, on conbenebto 
1 
Nore avec te sinus eon inearpornt cu coetlicient Ivy eric. 


(7) da Wy bat 
ol de andme: 

1 atin 
(a) 1, kyrtilen ©) 


Ky et KY dant constant. Les derivtes 2 et Ey aervent sto pres pun Ditpponet 
HB; mais 2, E ot e sont tes pur lew robitions | 


an lire do lis 


ou sensihlement: 


de nade , deo aye 
fom dh cde cde, us tet Go 


Mots 


\ 
Koa tiVar Meta Me ec, 


Mak Un 3 an 
Vee Ky Vad? & ares A \, MMe tly e ¥ \ 


On vérifio que 


ain fttk fk 


Tidus Dyas Ky ky Ya ee re) Bs) reer) 


so réduit bien & une constante; de sarte wpvil ext possidsles lee dtigpaoser ates 
coofficionts K, ot K', de tolle fagon qua ents oxpression a rddudse a One 


TCDA GUPPHACTIUN DES UNDE TERT ZTENNES, 
trenvee ab oertbeua © 


us 


an } t “ ven 
om prow pye EE tere ty Heerlen Df 
j 


Cpe vee agree FL de eveennpema var denny tev enters let plete est une tunetion 
enter obe 6 be coanel ie hyn cbbe por ceppect and pueuder, est ane fonetion 
suthenes abe @. andy pea 

Haven be Hae te Nee trea tepiabes termbiintiles sent, came on 
Va vai, 


att 


poe | at S pow ble 


vy 


La qeiier cotad bh be aban otis coat ainquiaites conpugites, “Par 
K ete 


vache STU by as Ba aud jecutl belt 0 ROR EAT EL fa 8 ed Lererats 
Va figgrece te Tae eretes ene Ba opocatatir sees de argu [ nea tiie peli, ras secont 
ilies ee Be a vpat ane aed pecs perme ey We Peas dereeery, recede tte aire tea lian 4 
eb deeper med canacytes che dee banees, parpapae Preypireatl ra a change che 


signe Pee aiibeye dbs spor teames main dd ee reager watt shenay Eee oundvenna bens ¢ 


Pa proniine vate gabe bet en whe Paetsch poet Abies onstibirde como 


porte: der beenig abe Pane reed bea rhe mrbeygy abies 


at . 


[owt Po tan 
on wor 
‘ 
sefonl dan suugutatees eanpagines, ba prove val réedle ot dgile a T(t); 
heat anca dune decandtnywe de fa serait Derdian 
a : 
! reel od { ade 
* 7a 
‘ j 4 4 

aeranl imuagindires congugues, pursque es deux choming t.a et 4.4 sont 
itiaginaives canjuguea, Huds aurany dane: 





SHUC TA POC TEOPS DTS UNDES HIRED TENNIS, nt 


applupe tie faceoke opyroebo ) Dalal utes pousons ceduiie fia tormule 
Seba poeple a aan prenien perme el eerie * 


tb 


. U . ' 
‘ oh bo sitet. 
1 


Lona pont coed qeaesay campos Tyo at valet appar hee cha pais 
snaps (tba ke naes 


r west or id Cmary 


Nowy tse ole cr eaa etn L gagtegaabe 


A al ste ’ eee 


sag yeni oad Las Heads sta pan ataday code Dede Letom ft, 


Patty gee dd 6 des eneqpe cn dreary opine {reir en one tlant Is 


1 
fan borat \ 


‘ 
efas ‘ syn ade 


CO ovapernugs tp eR ea fee ey aust recent ed yin Tin gent freee 


u ea ME, 


vit wert age ony chore cb gi ade comet odes fae bat ast fortads, toteaicherees it 


coasele ade West rhe ba Lorne 





pa sgnaqede STEMI CREO OR ECR LLL Gana 
ates at e pause Vantegeate te, 


Bhoas Rh ce pane Vintigeade £4 fees 


Nes satis dem cand at rechuaddia de ean et Tx ritaiimice eles 


PORTE ASEAN s + Goel hase Va oberieae dy g feb pond 


Me Metts 
» ade r 


Ra Vetgabent a aioe, one Dronudtts 
ger Pesky var ning 


Row &. an 


4 SUR LA DIFFRACTION HES ONDTS HUrsteN tas 


ou 
sin ang 


Cela comporte tlouy salutary > 


Bow. 4 


Host isd de constriare tes dei toingtes SOM onte qromidant, Bac valene 
do Bangle # sera tiomidane partie ees deus toamnyghess qe Payee dle ta ot elle ced 


donnée par 


aint, " 

malt 
Get angle est rdel sie od), ov Que ous uppactons Vda’ beke pune, 
los points 5 et O seat fives, Hate constrains bielentte 9M spe da eed aangde 4, 
avee SO, eb naus ta coupons: pie Th eirooifirone ibe vintie Qo et he cava 
les dous poiats (intersection acai thamnereat be sbews prcatians precable ta 
point M, que fappellorat Moot Myr pppedbenat gs et an, today be vatleten 
correspondantes do gat der. Jamiai: 


yo Yo, ew Mey fee rroy ae, 


tot hy ena, Mota ae 


TE taut pour que eas points voient edids Yui await elite panned gare a 
” 


Pour fa formule (6 és) an tvouverait le inane: 
ar. Dain rain’, any ay, 


oy quilost impossible cay los myles & eb ye sont fan hy patho samp bath 
antra oat m. Ta formule (6 bis} ne prdwatte shone Jans tle usieriiai t ibe 
mininuim, de sarte (He TONS AVERY Jats Lr inpuaetia le (asbegnabe (hast; 
AN contrnirs, nous davens appliguea a Piategrale Cr} how bambi cr et eet bev 
du paregrapho 8. Nowy observerons Ue eC 
ge gi At minimum; of if meus fant Tent appliqier bec daruntbes da paca 
grapho 8 rechorehar lew valunrs ilies quunrilites etd cevrsecemmbeant ane an on 
do ce paragraphe, 
En co qui concerne te 0 dit paragraphe 8, nuns trouve; 


ppesing: ra (pour g»); 


pp sing ry (pour gy 


OA DOP EHAL Chet DAT td HUE NINE on 


Pape ep ane see be fe pat agate 8 pees tonsa: 


te ayy 
pH tas yi apt at, 
: mole 
sane) Uta ae por yah 
. dy 
Hest be chevaues ccnp ot ota paegvaple Ry ethernet egale a ao whom 


1 
Krenn pede tase beat mash aa portant abe eebitions Higemameet tpi vt fey 


tbilbersante at 


ty 
; Vesa Pee cunt 
ate i 
:. Teun he Waser rs 
Pee ead, wah, vearteadt aby, 
‘ st phat on rn 
‘ vat ain, 
} tire Lk ry ay ’ 


Ie 

. peony ym ge 
ve 
hh 

ea eS CL 
Ya 


Tas fesmindes 6262 8 daa dn pena ides Boars cheanaieit aleas gue 


Vint grab te 


4 cna gee , 4% 4 
or re aa be fey titi ge vide HEEL Hy ME 
" 1 
rT eer eee . rea enatg | 
a hy 
ate 
1a a 
lyre ing rootw vy 
\ ’ he vad e : ; 
oH 
fe 
Syne edt py SH wp , . 
St bap ae tagaperle spats 
te ty, 
cet on wages 3 pap 
lO oy st Re bth By 


an tau pus Fenpressten 59, prond comedialenant fa fora : 


, yee 
io hts: 4 ya 2 UR Ee 968 / Set oth wee ety 


Bp omy ose8 





ant) SUR TA DISPRACTION Di ON UR TRIER ATE stds 


eb alors notre Gquation (So wenit 


. aN ' PF by Sate ati ae, mr 

CH bry vom y (00) , , { ‘ ‘ 
ay OE ce tgcee gy 
Nous allons dans be premier acathre tengphter b, pea oc calear ap 
News avons cic ae purigrtphe PE qi Pest egal, on dart cae bast 
' 
‘ voy 
yenes 4 
oi 
1 a 
' See ay tao 


Dans cette fuente go el a aut li nities onl atin po dan ds 





par raphe, analy ¢ Srepresene Yorpamont de bet bat ote ve vangebar s 


Onudone: 
(9) ‘ 


Cn 


Dinatee put, des foymatos (8). et cedhes ytd baat bo naan 


lilftvenees gue garth betas nus eanayad 


{hot fy mening. et Pee ae 

[7 nC | Pr 
au 

Aye ty CCP a | 
ot 
ooogla fee ery 
u v 4 a 
Wonte part, aans prsevans 4. 1 dy cet ttt caveats 
ne 1 

(in} : " CU “y 


on 


eg eth cr Soa 


Nons remarquerons, eo oulre, yi si, pt ye 
me 


ott 
mem, 


Lat IN eaten 
gloat r, 


I dunt tn conffieient eoustant: muti don tale Gd fac chevtesedaas 


4A, cfs if: Vi RD ahi 
Tobe Pyeowg mI a a are {rian Pe 





pres 


| 


poe 


wth 


TAH VA STPEM AY Fhe la FiNbES SERRE CURNNES, Ve 
‘ 


vas tans 


tho a s 4 
ede Vhs 4s wi 


‘ Vares y eatyty 
Hrmon Ther yea cep t, one beyemdeat apne ibe Dy aed sant jile 
powhawt vb Min Gadd pe cana adeno, VIN ae rhe paeiied jubosle a, 

: 


Anooapetb Veesbs db Sead bh VI. ride sven tae a eb elit bees 





‘agl wpe card VW vga ctheate get dees ptotted vhis puuies wulie. 
Veco Uae Bonne 6 pee tite dont bbe, petoo pie be dous tind, west 

Abd gras Dodane ante pa me oa Pea ccavteat de cdsliniy vone 

iourgy Wavate ye Dante ade day po vi vapaliy VU veeren fete deme reanncune, he 


tera qeately eed ada sha poe yehe Howie aeadeent qe Von ae 


bhovuwe yak 


sen tee De ates tte Ay poem ya 


h von 


Voc dewasabe vee eae sade 


w manag, + 


Paee e  S e 


Nowy aete ten rps see eoapae Dane 


bo Tsou pdt Ce desak ors rear aoa poo pean past le shyt Cite 
it ah ‘ Moat oka tweens on duce das gates Aju chan ehgapenene few, ayy teal Pexpressian 
VR Pes eo aaprenes ope oO oagae oem FT Ate wate begin on Pon 
wurttenede re ted a vepeetege Heer pa abgeds ade oleate a 

MU LCCC CY EPRSTTSLT) appre Ye ute: rata setiie Servi thes 
peat ape oda por cpl Boe eat Coline ayuda atts lbbaratd be chien 


Danko cali fae ns ype eoascorae Eantegy the. aa], whee Hava vote agunee Lett Lee Hung alee 


tye Tergsaee Ps Cotas tyaeee vxerne fe vp gts fark muerte tvotabe bres padit, ued eerlajis 


JOR He Corey opamndo nal aaa bua ntits HO Ret dhe A et am esieeniites che cv 


ateatenvoaor boo clomieuts veces de rey points, 





thea Tatty 

None usage woage wratraent be elements sits des mmuan ait mani 
de Oot a's ot ve apie dona yd adenine # ctpatien 2 Bash, ntain nes avons litissd che 
réle be dhaments senses dis eytrettes she chemin d(intdgration, c'estadine 
dys peunta yp ae oF En geatral, les principes du parayvaphe % permotiont 


18 SUR LA DIFFRACTION DER ONDES IVR ADRAN ES 


do démantrer que eeite partie dle Poutegiale est Tasencvanpe pele partite gue 
te partic qui provient des ébiaonty versa (Win oientiie og dis ian 
de @. Sentoment ied, nous ae pouvans plas applipien sae exploration le. 
principes en question: parce qie ty vuideur appa hee te BY, leant neat toes 
sommes servis, West pls salle pout ig vert rte seated Claas lion hen a 


hows rendre compte de Vordre ile guantene she Prteya ste 


(14) a PU ome, 


edlunt une valeur telle que depuis ye pepe, Ly sala apg hee ike 


. co \ 

By we sett plus valalle, est a dive wie valent le Perdue dso) Aba Thera 
" 

plus petit que ny 7 ser dee Pordre deca, ic cata tle da purconee dis tod ea, 


. : ' we t 
sbrg ser de Forde des, et Pitqaatle de Mendis acl cade adh 
a " 


sept dowe nipligenble vis ab vis le leaped Agsr, en portnat aia 
montver (elle ost Pin ates le petibesas Leste ony phe else sue et 
heauconp plas dheve que celui angaed caatadias Pagaysleation de praia ype «ob 
puragraphe 8, si da fornile approctuie spor cha Pas oben appeltedtbe pout 


fos petites valeurs dey. 


1" Boar dteblir te formule cra, aan. ayetes siuppce EY ae oe inet 
pouvots chotsiv p de tigen at satistnive ao cen ches consetitantes youu pee 
newt), SE cette dernidee condition vet senapilie, aaa puuitade tepeba h 
enlend oa suppusint 6 Dy og We tae ce carat ie sien, jeapedle 
est indépondunte dea, Dans vec, br tarmate 


vung h 


dol 


trea be 
vou Vena 


doit étre rontphiede pur te suavante (iP apinses 
paragraphe t]): 


Ten dosamtebes ale La dea odie 


Ja wrth (6 fk, 


Vyoury 


Si nuus remplagans J), pac colle yakar, ot A,, 


po Teapreanan cia. dius 
Voxprossion de 


ANada t 
eet gt 


SPR OLA DIDFHACTIUN DES GONDES HEREZAIENNES, ry 


Nolin Del atveretis ie Ppa anmlogne AG das) mids att dans le dornier 
fete dieu ehe cea terme ce poe!) on ation ann plus qo'un, efile oat 
Ppalement le reali aopiel on cowl aneive eu appliqgumat Jes fovniles ali 
punayaapetie MW itentbes Cet co dfs, utis eae beim ronipte seulement 
Hie rdenteaia vendie des aanstnge et neisteie cle Orie egsligeul hes ehonments 
Vuisaie des toemiites, ea tigligiind, poo consepieat, Pistegrale ad). Sele 
ment Tsparesion th Abst dea nialiliee atest plicde Pordre dec, conone 
thot fe oee precedent; cama: he partion daapindie dle ay ext tres gocands, elle 


sabohe Vrahee dee Sg ehart an nauhae peat’: elheest done beaneoup plas 


: : \ 1 
pelite ape tec apaceatites the Partie ale ee theo. 
' 


4 


Newt vee meaiihee yelvs Sua syne Prrtegeraler Cots est de Vordie de A att 
1 


yilelh ost plas petite caeere, Si elbe eta pooepsnierl dhe Porth de fy aes 
wacraneretes pray be acetate La hepliaer 
Vier orem inis scene qi igi toric’ ct a) beste sratse divas tans beeen, 
prebage'ed be veto aobepripburte shen ie: svat dibs pu nls tovnasle (A tsa 
ripailitines: ed waa 
bee 


Neoporacrao tiene qin bantegide Cr bo rbat efi ngdigen, man devite 


a 1 
ep craig peedbe got leva saap pis petiticagie 
my 


ye 


4 SH pyuasees vee eebe dail ae dL, raven sae peed henge jens DUDA ESTE 
trate vetted de hase) bes forties) idee naliliee chats esont icate vities, 
mais eis ovens ples be aise abe bes ebeuleed Pom ote il bonelrait ponds 


anny 
‘ 


ehaldiy tia tamed apes Pintegtabe ca Corer regdipestibe, mrdur deviant un 
SE poo eat ei Hamster mee nitegitbes eben particulier Mintigrale 
PEG, pate te dike eT Renta ony Cem bers pata pit Eber | Hediasena divendiine, an Geer 
Te i CO) CC he cout yt po uaippark a 
Vue ge tonttiendanie the pe be fonction? ¢ ore cedly-ndies, Mais Thaoanstia 
Jon aidan tang et complapier, et po preline employer une seconde methods 


vat batts co dbftinitive: nie one prresenttent pa, 


11. Deuxléme méthode. 


. . at. 
Repranane la lortab: apprachee qui donne f" (form, 14) du paragraphe 13]: 


bey ang aginst ot OS sind sing 


bo SADA BERL RACEIOS DES URE MIE AERM Sa 
et ta formule Co die piayraphe 8 pre peer 


cr t* caN yt ous 
at 


Nous tevons Pailin atin cee tanh fe geet cab Bore ne da 


dant 


factenr equi de tan qivatleaen doce catines 


Cotome oan 


the whe "tune 
I : ‘ 
le prewiiece torte devia 
eal prtoe en 
eC Squadion (oy pent seca 
alt Pow 
(4) Nt a WY a 
if eel . 


Los der oieanthies de cette csubi aot ob pedapyrdh sae, at de pou an 
eroissiitin tle pros cotile nati. ite ba vabomiest na ket by mt 


eh par eatsecpient din emia nactabis Peek sated onraabi 6 


. i 
Tacieur "priced sans des pecan rb Be vty es Begages be tet ota aa oat 


Pr Tete i gf eb bate. hess Vv poe ded he stad abe par eae pooh spac. 
squid a Bao est un paly none the sheds Hen ane Ce Cy CS PO 
Jernies soutile tdi piite, 

Viust nes deity caenibres cont deve Fappobl cea ho pue ue 


Nats sourmies aims’ comin checker pe ar tent be ceeded teeta 


par gon, 
/ on 
Nos constdlererons dt tap oni slehaes pou Paante gad 


a 


Vttaey | rive, dine : 
' 1 
Le cootlicinn! dw premive Gevam, Cyst sfive sly tear « Mes ‘ae 
1 t 4 
nies 
{ ear cuitafe 4 ay ‘ 
aan re 


(ante put, dans te felvtiue Byes et her retin ent cr 


boo taat 


wn oat 


Rit CA CHP OAAC TEN 2% ONDET MPT ZCENNES, 


un 
tscearaobeneoa nee cattery spel Vy Apron 
t 
fi 
Me 
ee eos 
ny * . 
a eS rare 
afin 
1 
Oe 
wat 
v * i 
reo oNWay at veemaee 
net . * 
CHa wat opr a Dae bat 2 ta be teecqaaes sLispanaitivt inl vedi as 


Poop ee tb tye 


by yp eee 


Moyer anec settee dee tesa 


paw boon aveat 
: ‘ r ' 
fat erat oont 
BL dsrote becuse 
‘ ta 
. aa ' ‘ 
ser 
Ona Pate poo 
oy 
toi ten ee *y. 
ak 
Wreas, poumr gor 
wy 
. , 4 
# ye yar ot ste gt . 
4 


thee sett ape Dy brarsse 


otek 





Looe smite: Wideatter bea dow shooloppements, en 


nee teouverons aAitiad 





cuolfiguents A. par ba farsambe de Cauchy 


aah bo pe Ry ade ee tm 


Li og «go Pee 
‘ weet ANS e n 
ae a wer 


Nite geal etact prise be long dan pot contour (ormé eolouran 
HAP, oe By 





ie SUR EA DIDERACTION DIS ONDE HPICL/TENEES 


Mais il eonviendra de changer de variable on prenant eau leah f comme 


varithle tndépenante, News avens trouve 


v betes, 


od, si nots prema D comme tnile de bangaeue alin lcka esr be eects: 


v , 


i aa 
Lintégrale qui figure dinis le secon mieantpe de co pent alan Secrice: 


yong ter yh 
(8) fea 


. part 


et elle doit dtee prise te long din eantann tos petit entoniaidl deporte oo, 
eostaedive ¢ D. New pouvens profiter de ice que bes nuimbees a et a sat 


fds grands et chewed dt constrain lew Lygies Vege asusbiale lec da fone rite 


(9) CC i on 


Pour cela noms pouvons nots wai les figmres tet a da panutaphe TL, 
In forme des courbes Giant grossiérentioit la ieme, Bea ie entadistnyin 
Sivas om, il tadin preuddee da Ggure bj bes points Vere req entint deny 
livement les paints + tor att inal ube est egal a Paadant see 
mode est dene plus gemed en Aceten Cy ou eneare ai be care GEE) et aar 
contraire pins pet si he conrhe WG, vt) ae Gest ain dein) UATINE qua 

passe par les deus potits daulites et). 

Si, an contrabe, ecm, it tiaeelea prendes die tigate fy beanie ova valine 
en A et G, plus petit stati enttrhe qd pupane om Oy plies pedir eae ane can be 
courbe qui passe en B, 

Cela pose, nous potveus dias Cun et Parte ais deloaner qidie contans 
intdgention, ef he remplacer par ie eantane fev [ober pare de pent Lane 
POUpAnT en aUeNT ttre potal le conrlae dyad monlale quia au yudiit double 
aD, enyelappint comp literati boned fei eontiont le pared G, et habs 


complitement en dehors Ie houele qui vontiont be pain, V. One sat aque de 


module dis Ia fonction sous be signe | sera heneaup pits paid dae de yaa 


nage de pola D q7il ie Pest sac tout le vested contour. Naas furans dear, 
pour caleuler Pintdgrale, nous contentor ean dayger les deurente lets vests 
du point Det pour enlealer ees ements nous ativan. yeeie applacqen he 
principes du paragraphe 8. 





APIOT A THERRAG TION es GNDES HUET ZLENNES. uit 


Netoe iipteserale pent, comme au Penigap hie Ho oecutetioe sons be barnes 


fetes 


ee Pana 


M1 pore hae, 
Cn pant a ta Te rasiviean de (4 sss tessperanalivgg sna port VD) sera dened pat 
, risy vt i ( ' 
4 been t ? 
we ay a . 
uu 
‘en ' ve tow 


Noes ave tie sepnctieant shir rset clegee ens af ebes Te ease ate yy fey THUS 
pees pag 
sah, 
Aoaniythe Moe asban Le rapier nities atiaes opie clitios be peeunarphe 8, ou nat 


co U ee Os 


th, riley : ” 
oun 
ft ‘ ot 
allies 
re Let 
en bn dara to nes 


rue, 


Pirapatican circe tans shat aba» 
Amare tee yy 

eh de sulatin Aye dates rameter rb t etl api we rahe bb panty Wy ay 
erat adie * 
idee poe, 4 ern ya Oh, 

SN Ce Cet me IE 
tin dang ’ ifs oye | 
et ent besigne par eanvient. On bene ensuite: 


, 
hy ttt oittlge 7 
’ 


Now avn besoin egalement de br ddrivte seconde 6" eb nos Lrauvans ¢ 


, aie t as hee 
Woc image ke ent 


aly? pe Ma Ptah, 


14 SUR LA DUM TION D1 GSDES HEME DS 


Qrant AO tnimdane i beri: 
MN ee gina ba teem ta 


Won 
a fot go flee fh rostoth, oe 


au 


a 


Heprenons Li forntale (ob elie parageecaptie 8 apn cee cat 


Ue 


Notre ditegrale dayieut dane. 


ae , au 


+ teyeanlg: Hye . 1 
ae ee CST \ or gegen i soy 


nH 


[Leonvient de prembieny ge oa CA vile teat apse 


i 4 egy MEI) he “, ela ee ae 
nous donne pour Vimbeyrabes 
aby A 
: . # 4 r 5 te 
f 0 y . ‘ . 
(ee sp tuae 
Vateemgs, 


Sionows substitwons cote yalene de Coalegaade thane Propet: on ab vend, 


en se rappelunt qe To, 


ne ‘sy 
re er ee yy ‘ 1 
. ope a; ee . tne “ee ay ot, We 
i “wn 6 Her sitet sa ee hs \ it etary 
Posts 
a h 
Salty saat, an 
7 + 
ua formule daviendra: 
wayon, 
A, Ge’ dig a Mae Mad LY pas 
Kr Ftp olge Nas 


Vai re tued 220? , . co oaqe . . 
dad Pemplued «0 par ay ee gad est permis a Poudie Pagpaeciaation adaple 


Si nous rétablissons Uhomogendild vane prem plait or, i sient 


n u 
fs ny Migs wr freetiy a 
” 


. fan 
(1a) Ay vite rye “aa Ton ely. 
n Veo dd vet yete 


milly 
‘ a 





SUE A TIRMAGCTION DET ONDE ILKOT/TENNES, uA 


tormile ulentnpas a he terme (ey ale paaphe 13. Sioa ea da mame 


formithbeed cueareppbo ables nas i coment de preulie: 


ET ay a re ir) yeh sk yy ye dk 


[tints tested exces devas dimite, cedad ova od vedi elena obotuib convient 


Wapydiqaea tes prime spies cha pareagraphe (2. Dinas ee eins, bes potits sinpulions 


Wot deal 


joestitebes ates pamds AotW de ha lie ti, nuntis ype Less patrtion dela digare 3 





be Hue Client dis vais Coe de Courses ils doivent atre 





Vebanies the nies parity Tt 2b, dedivent Olne aasiunieans at la figure 6 foul entiére | 


atin fe gutaatate yd cerespenl a Ta tie Panga PS est idgatives din ens 
Penn Tbats, vas wal epie notte conta Tl abske ation levee pusser de bi vegiun 4 
whe asycion Goes cette ficate, 
. 
Ln bythalo pi iis vcd dria stdin Pinbaciale / Hin paragraphs 12 
uy 
‘ . 
yutast eile a orf Vac das qe porepreaeatiaad pot abveger par Fee. 
Vink pout, rete nani ples pad passage: cumini int poragunphie 12, ot 


tise Teetaacdts qo le valian he \, 


va h . fad! 
Jo 4s ote fe ty tetas |e t By 1 a) ‘ 
‘ 4“ 


Lem nite pra aqpie et de append shea caprativne det putgnaplie 2 nets 
i 1 ‘1 I R 


abe \ { 


shares pou T, 


: 
an i coe 
sty Vignese { ' j poor. sn eo ‘ ) . 
at been abe da valor 
thane 
+Ues Lr cr ek 7 


ae 
preg 


TPH consent ypc @oet polablemoent plus potit que ag, 


bi, Galoul dey. 


Nous wvona trouve [farm cqidu paragraph 6]: 


3 ¥ a BP. 
" aan W ASPs grat S Aad] a 
aed EE ae tld 


Dans cas oxpressions Fargument de Py out covg, colui do [ot de da ost ape. 


rhb SULA DIEERAGTION PRY ONDE HEREATE SES 


Nows allan dis cette formate remphiren Ay. bd cP pan det. salou. 
approchdas, 


Notis ery stperons Teress iy entitle cus tivities 


Maeestnotibloment plus perihqpiecig (paths sans GeOn CE ete sate 


tren de py) el, par consdqient, epi aD. Dini ce ies aed ven tray 





aw Ya ce 
En ee 1 
Ha yes Deane 
1H 
Ae teat 
vu 


Hela eeu, 


Meda ot / POLY eicen nit thy ttn, CA 
eS a Vi Dy entre a 7 : 
Boot pba o,f ow 


formules (4), (6), (sty alu pueagraphe PE. Gb besiet ee be abn Jungaaple Pboet 


des puragraphes yor 1A, 


di j’seris pour abrdper 


. Wate tide ge tba, 


iL rostera, pone te coelticieny dy notes tacit ¢ 1, 


Nada \ otte yp eth PM ah 6 
Se " : hoody 
lh, ef eaa " pioatte 
OU CHG AEE ¢ 
Nady hte poe Hite tae 
, ola thts, 
ala teem 





Ainsi lo rapport dit voettiviont de Ty. dane be leselapyretieait fea ea 
dee composnute novmale da ehtop telat an vaedtiodent abe ee meta: pels nme 
de Tegondre duns le dhéveluppeniont ale ta Hom pamistes trate deer hsceaye 
axléviony ost dal i 


ite 
I pif," 


‘ ” . , ‘ 
nist d Uilerpreter ivy rostdlal, Cumnend AVES THEdS eye elbid sbitenn eed 


he (3 In formule qui donne Ay? Cost en enleulant Pinteyiah 


| ee 


can) 


SUM DA TRRRRAC TION DES ONDES HELE TZIENNIS, We? 


megane peentheet le cateuhen de eoelfiiteat de Py dans be developpement 
tle 2 van pals naties ibe) egsaulie, 

Sargon Weds bee epi ties Cesultcags Hesctopper dentine en palynomes 
tle Layanadie dene Tene tien Pooper seth egal ef one a partic eebevde de de 


apa etoc ons san be pst dans Vombre. Nowe meriotos ae caleuter Piulegrale 
on | ne 


rf wha la aah de . agen voughe sgantal at ha Tinstthes alas Vranbee peemety ips, 

Veep de ccclosed ele caste dnbegrade, ages avenis, ar pooragr ape it, app liye la 
mobs ota yong Beet a ier apie nis cee: constr sentement les 
visniie de VWinteyade seed fess Hitsaie eb orottina dhe ths ees oii ef 
nitimee clarit a iedabee abe cet corueponnlaient ag yw et. yy le 
Joon oie iit dane be trae en Gh de weed beter in lh, Vida de 
poe abe amanetina, me cl, | aay vet ootapiis tine das crane telniees, Dane 
Pitieprober Peo about cane Poetegeake ores sediment, au lien he feet 
rep ans connie be daebenn eo Se anata vitpepatehicetes reresntiat cle ealod 
Wp ett venta: Pobiberte, tosis vesveaten apie te esuedfiv dent ty chiveloppenuadt 
ale gat fe sbandihe da curtis deat omvespamdint lia ceveloppement the fost 
ab tban ee quae 

. de 


On bate een be Prmibie Doseatoml dba est clean le natin: che pay ctost 
adie quad ay a pore de protarbation dens Combe gent dpue, 

(le geenitar, baa cotenda, eet a appracdie epobis un jouticutivr, Wee pte 
Hanes avane teaghige: dane Eantegeate les Moments vistas che da limite supérieure 


Woo Feet be pin agen tab apres oc bint nar avers tend comple, 


YOSup peau nuatriant a netlibeneat pis sued igi to Dd eek par catia 


syn spi sa, Dita ae ce nit aves Trane 


14 t vil 

nn 
pe ee Os a) 

¥ 6, 

8 ty sa Theuellgen 
. ‘ * 
andar a ey poe odtg. yan), rola as~ fet ty 
eft 
WRT 


Dane ce 


en ee ee caer, 1 








168 SUR LA DIFRRACTION BLS ONDE REELED 


at, on dommant a Es le mtn sens pie plus han 


Nay 


. Th, tt 
" 
D'aulro part, 
t 
Neds ? 
Wan 
A, f 
Me Hoth 
4) ide ne 


Crest le mano foranihe que ple haat, psabe dh boat let equedbe et da vitor 
qu'il fant adopter Pour fo. Nous absnre rane tte neue aysediy 
a, 
peg fe tle ye Fy bE 


ou 
tele] 4 Vet at _ ry ar ey 


autre parte qui eornspamd na eltiette dhs Pattesead Go vena abt 

l | | 

point Do alins be figure elie potitggraplis EE, ot egaedetneeer pl pote qe 

fajomterad mnie que et te stn tebe pacts a atine the be paataby aa eles 

oxposmnly eek dd, Done fhe cand tpi yacht Pitta ph ipae a vet pls rinol, 

tly sorte ae pancae’ oa LD) los codiieianbs de aatre dedupyode ut bec sebacne 
I ci 


Inds rapidinent, 


3° Supposans enanite que ce sodt ronipt ps eiite a Det ons et sTallveyee aertalale 
mont de Pun el da Pants. Glost re iid pom aniver oh Ende pase bees Sorina 
ls pe 

Tas fornmiles jdeddenton SUT Cuntetes upplionbtes, veh Pore Cheeisar ate ate 


Andy 


el 


ee | ee | A 
avn 


Mais ict y est edad, de sarte que fe! | on, hans quae je tty deted saydenoal 


vors 2000, Done kel encore Je terme da développement baal tapihionent vere 
Z8L0, 


4” Supposons que 2 soit ets voishe deo Leet notlidenvent pls peated give ay 
Hl foudra dans to ealeul de Ag appliques foe principe da pavagraphee Pe 


fee 


aw op : . 
tandis quo pow [, on pour contin at se sepvir de do faruinle approclie, 


SUR QA UIPERACTIUN DPS QNDE HEICTZIRNNES tig 
On thastye anni 


' 


a) vibbey ' ofty: 
my ( 7 } Pee eee | or ves mn (ee) r my 
AN 
he "W ' yen walt ity 


VED vot grab eat 


’ toe yg + 
(elas bee adond ote EL, yaa es nel oy ee apt correspond an degre 


Piqyaseytaratteac wdiqes yoo t 


a 3 4 
' if » Nata . ? ee ) 
, Sa a ok tg 
‘ z 
. t 
“Malt 
of iyo tame ) 


Sart Veo intadotiae an pour yas dd 


Cha peut pena ape bos. Pagamarat de by, cnt ai feel aie lis 
mer 


u 
Ue bane A fy SR Le dapels mya ( 1 iu} 
nm 


PON pe at mete seme pe sea Lise semi rhea et oteblemtent ples 
one) Loe Vt 


Vey ee ok sae eet Sy apie Peat adeast cabs len post fa tev aades Apprarksie ut 
I, jou [ss tearseanebes codex prays tpl es 


Nears Trestpe esis spi Ler ayqient abe da sotleane ole Bt at caches aqapaniediste ost 


, . ? an 


PCH Motes absaisge 


a V3 ‘ ue 


a4 re Oe or ce ve 
i 


Yr | rag (ME | 





wee 





Betios Anhan a terep er Al ry ® 


te fon tes corners cas ne peuvent ae préesenter que si DP dillére nutable- 
mont de gs ot Fok ints raisin deo, a tds voinin de wD) ot deup, il faudra 
Appliquer lea principes de parageaphe Ha la fois au ecotoul dn A etd colui de 


HP aE ir] 





gu HU LA DIPRRAG TION GUS Ofdips UME AIRES 


da eh an drauyera: 


ol 
; on ; ; es ce re 
(qt what, fe Sotto Pa gia ane TE, an) 
Nata " 


Thine sera pas titi de cherelier a sos cetudie canipte deo saben. 





sans By, 2 el Nous nvons tanve | 


’ + an tt 
ven t ely ser carn te , 
, , 
| A 
Dans te eas at acest iis yoisin ae ap, ud oasiblen adn ott net 


qe ous Povons vie ane gapagtptin £2, 


faint 
ta tun hay 


(ui) 4 


+ wee 
1 : 


Doomidnie, danny de ews aca est leds saisiar die eH) gare teeta 


qaqa 
a) a mp, 
, ' : 
Si nous SHpHesOty (i mg ior Dsaieat Verdi Ban de Paster, 0 age a 


notablament his petit qe Te et qe Pants one adeabdeawnt . 


me ca th oy i , Oo, ' 
Ge edsulid Mai) A provuirs noms vegans en elle tptee we Dat trea cenate de a, 


ly point S ost tras pres lela sphire et pur onstpaeit dia potat Mi abebe tagsuee, 
done raz sa oe Poa 


te yn tary MD . 
‘ 
St passa ie ln fimdte wats tains 2 


fy bot thontiins pea Despre 
de thy 


4 t nw 
(14) || ea Em, 
“prt oa gintge” “ae 
Wott 
a Node oe . ” 
“ el ey Tantad oat 
. K Te ca glint gh ay 


TO PA TURP R AR TION FU MEPS TEER ETE NNE S, ty 


pout etd wsend db reat bee oe heoane oat vay theses eb st est tres 
sagatb or st obt 

‘3 ’ a olyide 
moog! 


ane 


EP ee at dette gee set ab alee Wepre ton eadede ale natie 
medtpuit oa be haae da qaatiend abe dea auegedes delinies, Nowe avens 


Fmt on pean tyes {tanta aah a, 


Mears eng dbo nba pant sat dane valent appashiahe pf 


aed 
eo sate 


Toncdesa ents dd yd des po, raphe Fi 


‘ : ' ‘ , 
aot te wt to: Pore my, vaste’ tye 
o * ae 


Veeone te asgsfensaae a be Ape eee apples Te teas ayes aborts oye 


a) - 


4 : o 


aM we pre ngage des meet tse tae odes poaray gages FA t onyeposnctel vcr heise sae puaya 


a] ape . tant Etvonke goal fee pdes ete 


a rr Or en ae 





1 ee - ¥ 
” th uw 


Vote betoabe tas ant 


0am ed i ot pt ede 


en re eae 


aad 
t 7 ' beoort 
cy parr . : vote i srowrenn Js 
ge Tre wat et ur 


Passos au cateul de 1, 


VE] SUH PA UIP PAQE Ti be rears tere te tet 


Nous avons transit an puucrapto dt 


on, sh Pemiphag and 3 puns 


Viet uf ' . 


Horoste di determitiea bens deat 6 ee 


sorte qi, si Pan pros 


wis nit 
ay) beoore 
Gonsilteans le lesebappeamend abe b poROd 1 
erable dis eb waked 
Peba ou ‘ ? 
Yoo poreernadens tea angen dee gees he Mw leappeae ad beg oa 
‘ 
Vu 
Or nons avin trowyy ict [oa des Fh 
tine 
4 
+ 
Pour avoir By ab tat lili ane abo bbe 2 sae, 
tts polity Meisuss alaas 
roy ‘ 
Wort 
1. . 
/ wa WR tat porte ae 
* ‘ oe 


UL pone g ibs polit ; 


” 


mee PN gs 


my 


ve 


bm 


TARR ER UTED ESE FR TR ONSEES TEP ZPRINNDS 


iy 
Uopests ceare 
hoon bleaat 
vt 
k Daorout 1 foe? 
t 
end thant spent) 
vean, peestin e weedy gy 
a ' ‘ 
et data 
SEOUL 
eh Nene ob ad 
vi : a tot | ‘ ed 
at " , 
wt i, ‘ : n 
fo Md tea wert . Vat 
‘ 4 


te. Tntrrstactian dow waloura non antidves daa, 


f]o> 4 aN tes duets tek oad Pyne ak bone pon pate vbbarreaened lie bart tery 


aber means Pa cea 


a a ra 
wee 


Cie doa a sik aa pan a qapteeguecation she De summa she fa oti 


hho 


ere hp aaplaaid par bate grab 


1 | 


thaulin poo cele quar dy torssule oenaabarny Baler seat sufficient couver 
prhhe 
Sines chery toate a apyplepuce ey Ue Hatta ive eas ep tue 
2ETORA areiles poor vue peer Watiiealie en thet nes fact 
sunk defines apa quaiad on eat cater peoud, sh taal Vabword 
tavtes lee tabeays deo Cammengens por T, Nous avant 
graph 10, 


a 
a 


ade yaw | rtien G oe 8 bang aes nef Altes 
wg 


el neds poutons comerver ba mene formgle dans Je ray od | 





w 





ph SUH LA DEE THAG TION Obs APE TE 2B ts 


pawore 5 bad ene be 


pasitil; il pourenil . avoir ine iittiontie cca. 


chemin d'intdgration; est ce ain pen’ arvet yond bt man Pate rata 


asl pectilipae, poe ys! “yt jeu cortaies saber ati rece hs ta ' 


Pon atiribue ity Pane dle cos saleniey ab cailtine le aeelitiss [oc desusenee cl state 


uration, Nous obsenverons pun fae fatetenn Vo araese ade fires od tte Petes bree 


cations de acco rest pies ute (ate tans Hittaaate ade, pa epee pet oa bane 
valores deg, on est oblige te delarnad bee Tener ob ande, betbate ae nope fre 


Semon tle telive pimtis est tne tae Gar acndet ios See EC 


imports, 


La fonetion Py, fault dane ato propa sete spe tent: Pana 


notes relation devient + 


mn / fe AP 
cy bebe st 
Ghaugeons aun acy ib vind: 
’ thot ad 
wy | 
‘ en 
Posans 
boone, 
il vientlea s 
avy fi me feet i a re 
ot Wha a ' . tbo ' 
ou 
Poagtyy Be ce Be, 
eat iD est aisd de vate gar Py aetna pooe quate ney teeny oat cal diet 


pour cele da ehanger ayn jest, lane be borne dc, bee Denaates bv tere pk oe 


CL ary Ts PeNVeIt Atte: cantageither youl  peteapae Vc fecree Pane caeth 
‘ 
Te sip | Seine ME 
iqne cont pute dowel eps, Etvene dee feeate tte V0 nee devrtag a pots spread va 
change nen not 
Pusey inte il’ ' ’ 
ssonig sutintenmat aE at island it Lay ments aveuas stv ae De tose bye yes 
geaphe Th 
i 
Fare feta boyfo ote | er 
(3) . 
* 


Had i 9 . " + 
fe beers DD “f PUT ELT (ue ‘(e a fate 
iy 


“PR EA BAPDH AL The PS OM PAD ZTE NNES, 


P Neo rete a get de bebo re opie iaites avons sauppete ie dae fin 


abn pod Be peaa ques Deter sed gail ar qian a estention | Lae plies 


sata taabde sys ote Cente a tde sy ae tented yeu done entions ands i) peut 


scan nine abdte alte pores pase 1 Janie tl sre ales Lanites ditysration, 


Spode De gpurtee ne The ads ss dai pole potatos agen t. Galegiale sect infinie. 


Tut vente ec opstean eet ios dee he tao dategation Callan le valintini, 


chotueen opr Latina Peapentidh 6 0 set the petite, dima inns a antee 


vie fy Uda be Davao a Dado ype ee eagle ne le port roetole 
Peeve apes Dadian» vate jedi Ohi anl ea ontoniie te padi rod aga 
Hoe bape etiten Pe apac sear fe dane mitdpliee yore oy aden 


re ubbe apres gare beeen 


Ty oe Co veagpb ca de spicata be po be nantes: 


aba 1 ' 


Tec apae sage ee En ae pba Te sear ners spe abs bes Termes 6d, 
. 

Posto sagssareat csc cok pete poor Newncedeuca ye bates whine que | pal 

Ay 


fare Peter Surerd cnekece ey ab ae et ann ade Po Pea rl “ool pue 


sere pa ua ah 


a 4 rot Hy 


Tooet booetat cde s distay dueaas re eranaa geese dina elle ne peavend vlesenia 


nual spre: pean oe tale Movs vr a ek enntiea pool vor nal, | sonnule 
J, 


nog ale tesa ot eo be Pe te tanaks 


: : Los 
Feet Keo E cua a apRas be a a ‘} gems Jans 9, a eormtnate a est enller hegalil, 


Vow. gt ostatiade vt Po oa Fw to fees fini. Mone Deed) serntdey 


eae tawta watyrg ee ode vy 





Vaven> damtenant oe que diearanent Bet T, qquated on change a eu 


og Rappeleren ep F, satssfant 4 Pequatrat différontiolly > 


ain ety 


vgs te ifs eed om 


inh SUR LA DIDRRACTION HEA etd APR LE 


ot les derives soul prise pau rayepand a vt ose Eee cpr mop ty 
dy. (10) at § ET tn caétia), Lar tanetiaay Lo ne eee eet [e she atusbane crete 
dquation quand ene sa plus ention, Se plis, rede dogo Geo Poet an alibe 
ment proportionnelle dF gaanal 2, sete te crand Chote eeabiien atte 
pour ddtermince Dintdgvale cle (0) ee rea fete te ae eon tend pres 

Mais quand onchange men wo le purnda be es Hate pou 
Done equation (4) ne elaine pits, el celle decade ab pre abe sant tt 
blement peoportiounell ee pm tee ys weloects Dein cua be ban 


constant pre's, Done le rnppart 


COL indépendant deg eb ne aligned qe ong bas te Cab tvanagee ca do bay 
consti, 


Tudiquons bridvenment dew meslies he ended prota ee tte rb bo oaaetton 


Soit Pabord € beds pruned. Drape ce cits fee umttle detrei ote fe en Tn 
qa sont vetsins de Ly omits pentvetin dene vetapel ea car be ay a }- 


Peypression et or par aGred t). Mote Tanteabee beth os db abe r u 


les fonetions andviennes at Pon trouve 


I, tet 
‘ Vie 
Un changeunt eno 4, ib vient 
mn 
ta prog fo 
‘ bins 
Wow 
(5) pong Te 
en 





o® Soitamaintonane & beds polly eax sas went bestia ces 


Silo partio rdelle de atest positive, be terns: de pds naspon tat eet Te tees 
get ys t . i 
on gon pourra de caleuler comme tots avets Git be fans adic pe arageapden $i 
Nous avons ranond d Pintdgrals 


foxcoxe py 


que nous avions prise de - -E AVinlind; ied i fut prendre hes facets a oraeaposte 
soy : . . 
dant a Cy, Costdedire que X doit aller de Pialind a Varstion ca ceantenaestacet be 


SUE TA THEDRAC TION DES ONDES MET AULNNES, 19) 


point \ Sberhemued nbyaton pontiadaillaes contourner également 
le poviet S Cea erhetevaart at agaiter di, multipdie pari factor constant; 


ven hy ott ode Peasy ole pe 8 nay pean tee pedi, adgligoable devant 1). 
Dina aae comlitoae ate ohana Pinte ation pete Abie Hener die fagen qe 
Vin aitoedanmnt NE et hooihod dhe piggiaplie 18 deaenvora appli 
vide tt age sb 


Vesuoage 


ihe | . 
2] 


Ol cenmigipad ope dem en ert go eb man pan (hy cost 
poder opae tae ager etd de daetem 6 amie je Tad evpliqueél plus 
Teseet 

Saaprpereants Hote nah git ha post diss vaebbee ade ge satit inaglive, the sapte que ln 
baie pumped oct en "Nc isseaee ple ict le iredt dee heater irotee 


memton bte, catear ob tell tegene ape il onavelappe ley cea points 1g 





tape canes qeaieb at aes shay poate ¢ tay eee seals que Pinmaly se prdces 
tage estab Lak Vat ct Ciet tebe petit nea proven render e@ part, 


wd gabeet geben he ae gs deta 


if i) 
“ | 1 4 mn 

"| 4 toads og sree? . 

. ) mt 
lon 

‘ '’ 
ee ee ) 

Y ar ee OF ev ueetyyie ut 
. 1 1 me 
wt 


viafas ‘y 


4 Limo tr 





CUR yp Uitueb 
sth bo ge POT EE Sy th 


Mas Petr ageter sts Asa’ 


aw teh ais tarot Yadouan, 


Vins 


My i 
vitlae a) 
es ee ee Wai! wooV me egy 





Nowe caloiterans dave L, parla formule (G1 et baat par 
ne 4 


(gk SUR LA DEERAR TION DES ONIN TCAD Sr 
de sorte qu'il viene 


rirta i ‘yhen tue 


7 
! nod yhoo, . t my ae 
l, Bora dic ae wh 
Mais 
: Vy. ee 
7 ee pen 
: : ‘ 
hae 
ot 
t 
' r 
' 1 : 
a od yo 
t Pens my 
Mai» 
i 
It 
, 7 


rs 
etd. ay ae 


Wai, linwbement, 


Ceorannae Glinatiqqsne tte barinealse ty, et apne panel ee nthe 


{ 
CO Ey ag ' i ty 
Veaevta Prone 


ve quad veal dive tne 


ah) ae 


et ane fonetion entire dein ter ae ohne prs apttetnad vata ditt ave 
7 1, 


Prssous it Aye nenis avans tame 


Ve os or ee be aby 
Nu ion Teer | vr eee . 
yee 
a { 1 1 4 a 
' Usaan? hata } {1 } 


ony an rdlablissant Chomopeusite : 


aw \ ( J " Ct ee 
r s wre | mes ve AE 1 
Vel ‘tint | SL ar 
ava 
yt Ww * 
(in) herpes } be ( lt de ) 1 out 
re rept owatyt fan 0 


HDA HTEE RAC TION HRS ONDES TIFRUZEENNES, Vy 


toate defamitiar pou eth Conserve jms anton entior, copendant il 
sopvinnt de datos Valeo sation saivante oc Bantyaation se fait le dong tian 
ermpteona bevadee anetee al de poate e Vy april est ention, ib ntest pus meres, 
vais de precipi ogied ect de peu iiial et fatad de ee contaar, Given est plas 
ale annie eae rast pease nnlina | peat. prendre alors un chemin deg eatin 
aypsti pout ste Vundse pon re ssann ot Prdint es pavelappinl ly paint ro De 
dhe tele hanna pore Vintiat svat oath Pite ees conditions A, aern entitae 


fevered abe dred sot Vasee week cen ossaarnad vplare eovtine fonetamn entice len, 





Hem Her pts hag a pacmio betiangh SOM da parugraphe @ dont tos 





vee ccm Ed des ashes Mt et da donnie + 
'. a) , 1 ' . 
st ot mers’ + § ' Jenne wid primey fe 
+ ' bse 


Dn se nisrepact opi oth bani par sentie une 4y mete pauticudiare, Sirppe 
sare spue dae bo torah SOE, an pernatte des scainiets & ot Mis lew fongienes 
Dot ae promi, 5 oo taseneen ow rome tlosagera: pis, Os ehingera 
fen doe ole one qi hes preabiets sad sing eb rust ease ne 
engined you Thea reconbie api 2 roe banger pats, Done 2? estinue taetion 
the Pek span nie nig) poe aga nab oteohange Dy get gon p, Dol yy el 


poseaaie ob oadtesa Te ne tiangee: pore apse cone eesti yer gy ee seat trite 





Fear dias ove train al Phat, trois hes panlatiaes obs eeties vimediie evigent 


squalyia Whoa Neate Gontt. Bees ate jorbagaaeie the 
‘ t 
phos Na : ee Lea) 
F sal 


AWodtant ane bese trea de PE car eal be a atten ale how metrie dd berine que 

t . toe 
Not tale ao Becton cated and paras a darabla pee wes la turtle preed 
Arteavedd aan spre et Tn Ban nuit 5 Tho el darbrait ta 


ote et an ee Cc Heat veut deveasopgee no 





Tra poalvnniies TE he vebyppaient prcilir sniscant bes ptisainiers positives 





thes ong EP at sunt [rs pouseasres LeAnn 8h n) Orsi Tonag- 2, 
un ante nieresnient DO gcd tamlea dime canehire qe A, est preportionnel 


4 ot . 
tion pas a dice De antis t By Go Be et eerive : 
I ” " ‘ty 


i 


q 1 
foe voy ea bar evens ove PB (eon gh 


Bo SUR LA DIFFRACTION DES ONDES HEIIATEST HY 


iey ime P an ona os . vee 
Ky Glatt coelficient indépoudant & be fois de D, thee atte, Deane deter 
miner co coefficient, supposans que Det p satent tae petite alae deb dy 


se rdduivont senstblement a lets premiers terns; snarl 
Lm) byte Dy) #, APR OCs ee 
cas premiers lermes; Hf viendiat, pone £0, 


oy OM fb yp 
d ny Nahar ae i) I, 


Dintre part ding ces conditions pest tres petit, tle scat: qacal peste 


t + hoe : 
qa. (sid sin) cecua thangs 
pore 


Nous savons que Pon a: 

t I v p “h, 

' T) awed \ VY : 

Si nous dillérentions cette qgalité, Mabord par caqgapoct a Le, pats pont Gyo 
hop, en remarquunl qne sidg oo, ana 
de dD vuit 
elquesi dD o,ona 
dp tly vs, edi id ang, 


HOLS TPO VERrOLN © 


cost uy eye 
mye Qo) hr 


janis 
weadt eas sin Osta t ‘ " 
raed wot oat aT ee 
Y tl DD peed iy 


out, en identifiant los deux valerie die af, 





pot Y “ys fy Pe ta LOM ey 
fore Qa tt 1 os P, in Wate andy} 1, 


ou enfin + , 


tata 
Wat etme at 


ant hay 








Me 


Or nous avons lourd [§ 14, cre cadere ot 5.10, form, hj]: 





V(a n-t 1) , 
apeT Creep! fe Fh 





pe dbeton up 
Vian wat 


SU GA MITPRACTION DLS ONDES TERTZIENNES. eu 


Poe 
hatn Pot tt 1 
Voom rey omit 
el 
hy, , "ata tier ded) 
jain 


een me pormol Peerive 5 


t Liq ds) 
(mn) Nn aan OH t iytan teary. I 
ol 
! 1 1 " ) 
carey ie ‘N ACR Lain yi tw TPa(uoxg) 


Pht DS and Utena) 


Hone sera pus inutile cde verifier quehievnleue approached de A, concorde bien 
avee ti forme ceo) des parngaphes 1 ot ft Nous avatts louve : 


Lode AT es, 
Ave 
(yan . ’ 
my ue a 
roy scumdy 


M wate tt \ 





Tou 
' 
t 
Hatmnd sete 
, ' VO ET EIDE 
eo Tenn vemapte tle 
ulate & yage 


Sim dampens gen Dog se ehangse en dy, een ote de sorte qa'on 
trouvera + 


ond 1 
um Aly 


taney on) 
aa! eae 


Hon, par di feruile Goa, en remphigsnt aca feb cue bapa aie, 


nt i 
' 4 ae 
poghredy 


Mu vat yeity Dt 





bre 


Op la formule Gran ag seerit: 
fan x 
Nard ue uae Dap PET ne 

nr? 


sont stderive dyalonent : 
! 
a“ 
Ayan yen 2 U 


Anco ‘nat oa at yea bec 


qui so raméne facilemont a lo formule précédante. 





ike SUR TA DIFFRACTION DIS UNDE IEE EZ EET NES 


Hexpression (11) the Vj ecnserve ii set qiinl an cappe ne yi ened peas 
entier, puisque Tra dle dtd) pour a quieleonqie Tene averccupe nin pus sh 
démontver que cete nonvedle ddinition die \, pun a spuecbe vauiepate sagrer te eee 
gre nous adaplerons désarnitts) voucuvde aves colle que aman wow chai e 
plus hat, biew que cela sail probalile 

Leterme general de lie sdrie (iy) eat 


Vqia Tbe 
' 
Vitra + 


(13) pace Tb idtta Vooceaee 





On voit Pabord queer forme general ost une fase fern nee renner pds ley 


Si mahvenait nus changeons mon " i, in this qe cette bone bags trang eng 
' . 1 ' 

de signe, clostededire que ce serucinie tanetian prague abe Dan th tan 

avons Vi que 2, ost fonetion pure, gail tect de nesta ob 


PRO 


- anye 


Mm oa) iow 


Laer, 


, lide) 
al par consequent de ut , Hote eet dui de teeter andi gene 
fi, Cina) 


vat to estoune fonction inpaire, Dom Peapestan order tue Gane tea 


uupnire, 


17, Gas mite de 1) on; amploi dow advie divergonten. 


Le tas Te plus interessant est eedsi ai Waist tide sean die ay peste ar 
do, sa . 

Wabord songor Afeivy Pp lias da serie ceed BGG aple paso dat, nna 

calle sévig doviendrait alors tlivergouttie. Ont Jad reeamioant sanplaves | atetiey 


suivinl. Reprenans li série : 


aCe hada, 





a ; . 
~— fait [936° Veet 
que je puis decive : 
a) oo WE itn et tat mia tare te, 
aed A rein? [48 G2 Vaverdty toes 


Tantque gD, elle converges si Pan fai Leds 
. » elle converges si Tun fait fh Te busteate in dlevivut 
Pere 


égal aie ive, 1 staur, : ( 
my el elle diverge. Ge fnetaur, Pout adele qratal cot sensabbenant egal a 


SUR OCA DIFERACTION DES ONDES HLRIZIENNES, iy 


yyael 
(i) yore Sorte rp notes SOHN en canter notre série a la 


SUES EEEEES 


bn , N ruin + ton Huy aca In (; yr ‘i, 
sone Caer Det! hereby Vb 
Jecne prope Petiblie qae, quid a tend vers Dy les dens stries Co) et Ga) 
Fadent ser uae niatine limite. Lat demoiustition tepase dtibord sae lie possi 
bilities Peevive : 


wth rye . slp " “ 
as PO ti) |. Me a Nate Dd Npouce Dy Ney db) 


Ubon ' a yg 


nt aps MP 


ate QQ Aa Ny emt des dene tions dies et he Dy fadspendanios dean, 
tandis que Bored une banetinns ds gy cle Ort alee a gid reste dimiee mdiie por a 


Hoe grand, Pore bedeueatien, a slit dd etiblie qin Pana 


th in 
Late NE Pt ‘ bere PG 
a ae ae ar 


mtb Ga bye semtohes tretigns die et Gy tine toned ihe set dep 


aptey dite Fisastee veuenates porte ae dre yan 


Pore celts capped epee iy ci ead teres, aie Conlfiemnit consti pede: qui 


We pos titer verti a, par da danas 


Poa fie NbN 


Chi sett cpus eset aie tare tae entre the 4 eetie fonetion ext alles fa 


secrete (nae bere tans punpapnee ot init femetion puede; ear on a 


oe eee 


Ohi serit ertese open he weatfis dent die Cent etn uae large 





nt ap} pad atecnguast pa fae farantetle 


ee oY 4 
' “| an ae CTT AY / oben nye ee 
: vy 





war Pant pegandse coasts petit, ce qed dene: 


«os y i 
‘ 8 « ed. ', veya Pee 
wl. Get ade tou rere 





mf UR LA DIFFRACTION DEX ONDIS HERT/TENNTS 
Les douy conflicts ont pour valour approsiniaive 
We Me tatat ea 


He Vyasa Tmt oat 4 pyran { 
cn v4 Cea tera, oo tie ‘a 


Le second ost done beaneorp plas petit que he prenner, cle sarte qe be. 
Tarmes qiic out mdme paeite que geo intersiotlront piss rhans: la diseasion, 


Nous aureus : 
HAE) ott tplea te af iv MAG "| 
4 
pF Coupe a a FUE ED seals iv Noe ) ‘|. 


” Voom ioe 


uit Aag of Bay sont des coefficients develappublos suivant les patisuners apie 
Hives dea. Cote suffit pour cablie aisémient le tornile TPE Flatts verti eT Vee, 


ha formule (1) Stand ainsi dentoniree, nons avons: 
’ 


N, tte) v. ( / Yee yest 
bond aCe) tone Ty rare Me u (h) 


Soy fy Sata g yr! 
Ap itp nN (jy) beg mw ne ) 


1 + Vata fe yee 
y a 4 1 * ‘ + 
Si nous suppasons quo los sevins wi ( () sp titendent 
rn aoe : wy, 
vers We Tinite finde pour Dy ef qae ba scenes Nat [wd cetsnsa gaat isa 
Aoed t 


lusérin ¥ we ait absoltment ronvergente, fous hecteruieciit ser aril neaibee 
dod sil! i . AS TET aol ‘ 


tle tno ralntion prévédnts talent vers zév0 pone Dy at le premier, et al 


linn Si ca In : Hin (4, y’ - 


Op i est aise le constier qtr eos conditionts sant semupdies poor le serie: sgt 


rasta 


hous vccape; elon eller, on repremmat les furmules WV Teta tes patra 
Rraphes préeédents pour y leds geal aie pute rap piert ita, ct caleudand iat 
hosoin des lormes eomplémentaives pm be audtthole da pottagiaplie Kon tron 
qne Pon pout eerive : 





on A 
One |, ' eongetn 
"y nk neon 


Any Ag, so +e Ape stant indépendants daa. Ap dépenudant dea sasin restint 
fini pour 2 infinis ot voici une peomitve consésuenead 





AVC TA PAVTRACTION DES ONDES HURTZIENNES RA 


Nous graavens 
an dab Se ec 
' ayy sod amy! Hamp) 
Le consthintions precediaates ain applictbles a cette nonvedle série, nous 


Dar Ue 


bh 


det ve Cc a 
’ » oD N vo 
lian mM ete, Ty) tine Y team (f Bas 


oo yi, ant herder 6 peri, pun s'perive 
‘ 


N fey 
any SE TN ova( vp? 


t 
aCe oe 


l 
On, 
Sapa y : 
SN! { i) pos i oe Dea Ces a 
len 
at 
: r 





v one oo “ 
aye a oyare a gal af i} Md babe 


Croan alot bret centre que le second amends dhe cote egalite sannate 





pranie DY dat capes Di tend wero, da derives de pl! parr vapynrt tt pp 
tend erry cote 

Doiseut raters epee. nits Pane sae rend: qpmestiony, ttt a lait nalogie a 
cede cge dum seamen che tater ot qa dradbars nas sere arile dias be suis 


Thea pielle conditings peationaffimer que [ana 
/ / [' 


* 1 " 
rae fas rob weet bed vee ade N ea 
sal ee 


‘ 
a Hest cba Vadcadd apue coda tien va ‘ 4, es cen eageel 

rene genie aed par aleadnes eden edler be fiorite die pre 
s . 5 . ’ 

Nee ee vert Pine theanseae Lan enameled; ot ibe e 

F ccaall 

have thet cad send en sect dine denianstrition tande 


‘ , 
oe Ws ave ae alisuleneid, iar pono tine uftirs 
ad? 


¥tyh + he 
in ¥ 8h NW Bes 
aot ay deed WHE OA 


Tee singapore dee pultns gia 


Bigs 





up a 


tab SUR LA DIFERACHION DES ONDES IN ILATENNES, 


soit tne fonction analy tique autour dep or, de delle sorte qae la serie: putisse 
Otre continue analytiquement tiedehers daicercle de converrenee, Eben sere 


de medme de 


’ u 


' 
wy 


hoa N 
. aol (TY BE 
oho offer yp) est oti paw Vequution lilleromtielle : 
Pod bce al ob 
dont les inbigrales sont analy liques 


Colle de eos iitigralos qui nous ecoavienl est ilaitlenes + 





Eton trouverait de meme: 


b, “|< ’ { en { Pua tte rf 


en posal, pour abroger, 
Pepe etd at, 


itor gt tp oP tad 


Ona, pourp ote 


No tye 
pond Vt! . 


oh Le stete restin’ convergent pourra ot, de theéavenin Add elentne 


Now ‘ ne 
ett tat Wye | ype oye tt Neta 


ve 


re so. . 
Lapplieation des prineipes da parugraphe 8a eetle iateprubeauarice cas, qual 


tend vors zero el, jaar consti x overs Pintin’, cette dbase Wad cers 


Mia 
Or, 


: was oN 
Vy limb y¢an Hi YY ne" CPO py obny 


dane: 


+ 7 ‘ 
lim} you pet TY et tye 
* fe sms Mie, a 
| ‘ at tent tt 





AHIC ES MITERAC TION DPS ONDES HEREALENNES, tHe 


: i 
IX, Fituda do lu fonction méromorpho Vn! 
" 
Pom titi tec ceatiabs precedents, i coporte ile se rendre vomit che tn 
Tic chont or eriipartes le serie clive gente 


4 Tyreedyy 
thet PES tee Noort! ‘ 
al 


Riedy 


: ( 
eLpot cebe ad baat aboard lore tier cama se compari fe rapport V power 
i 


Wie grad pou aappoerh at ee Th, 
Nha avene, chest sisi drtee deqgauine eyjueessian apprordiks yiats thas 


Heveestite de pope Pap pemen ination plies lata, Ban isagentis le developpeaent 





ee Lt derivate bees patisscnttees bie oa lrd at lite: 


‘ te 


I ae * ° ‘ a oe 
jn te uga toedAae bjt ede ostaNa  Ngapnea ad ’ 


feos protons tee dbs re tea tepponmeatt nits clonic ane valent appre hier 
del, pean ae tyes ep, Oi soe ana gine wh pula pornt le pite ayy mapa 


fraptte oe 





‘ u Lo . 
Ievelapper anit be pipes es de to the pt itis POL ENats 
a a 
Eh 
‘ 
bs at Ni af ‘ \ , 
ed " 


. t ‘ 
Cy ttl obevedeapayeatales seresunet bee patients es rhe a Ul stents 


i 
{ 3 mee 
', " Cee eet ay gy ‘ 
1 Met) eye) 


I, a3 th .¥ . 4 vee F rors aaa, 
tte a, ¥ ‘ oe ULE Le 
Ode, 
, ’ t 4 oe i] 1 i, t 
days ” (Ai at wl vy il! ’ al n Ma 
' a 
' ’ ' 7 yoo ‘) 
le yey 4 wl ’ wll an me ra) 
(4 “ ( 1) 
t + ' 
nly | Crs H 
Vig Coy va! ae 





tHe SH LA DIRERAGHION DIS ONDES HERG ZULNNES 
Hott 


(a ’ ' 14 . H 
rT ar ‘ cya #( . 
ne ree on ' ae Nat } wat 


8 


Now avens dane paar ze tris grand da formule approsaniive 
i , . 
ma cic te Row dupa ad , 
a 
: lon : : 
ados termes pros qui saniulent avec n Cette formule ext applivable lorsque 
fe purtio relly dea est positive ot tets grande, ef loragie: pie comedquit Los 
Femmes en By BO oc sont pour tes petite valenis dle tres grands: par 
rapport any termes en LUG By Sty am eoudtraive, fa purr tie seedle le ge pst 
negative el irés peaidy, clos le contouire qaiiareivene et ce seront le ternies en 
BPO. qui seront tris grands par rapport miy kamen ens 


Cette formule nous montre tontelais que; 


aod , a . 
lim " oy pome partie iéatle dea positive ob tote granite, 
a 


| 
obramme sre change pis quid on elunge ren aoe ena themdme : 
a 


Vim Po poner partie reed den cde ce negative ek tres easide 
n 


Jo voudeis miintonial stadior de plas pres Pespresston 
fy, 

Klay) cation Nye 

" 
qaiestme Couetion mévomorphe dea, et reehveeher en paetieuhier coment 
sont distribudy tes infinis de eotto fonelion eéramorphe: et aretant cog pour 


losquels zest Urbs grand, Nowy avers : 


In Uf peers ca rierda, 


Céttal un coofficiont constant indepandint deg ob iby ey antisedepenebnat dhe a: 
Pintégenle est prise le foug dun chemin allot de Ciatiné a Minfind ais enve 
foppant le point singalior 1. Nous devon surtant nuns geenper des ened 


ficients des termes en Eo! ob et, aque Peppollerad Ay ot Bier on traise : 
nt 
ee 
Ny oe Tevet. Lon eet, 
Hy ne Cebade ptm yeni PUM) ye ye 


r(a bh - 
\ 4 


SUR LA DIFFRACTION DES ONDES HRTATENNES. Thy 


Th ost aise de vdviliee que, si Poa désipie par a ev qian devient le rapport a“ 
i 8 


qamalon yy change ae oa ob on aeonune dl convient : 


Na A 
Wy My, 


‘ 
Quai qivih ea seit, none ponvons verive : 


Le Ua Wet dae 


oo CAN, repaid Petsenbile ites lective tli deselupprment decd, suivant les 


[itisoainec dees qi sont dled oa, a pony Hota. Gondis pe Chie 





rep ewnite Ponseabbetie naleos termes, cesta line cons qui sontiledeped at 1, 
myn bd Nba eet Tres, Wyse celui t senstblinienta sen preniiee 


Ferme AYR et Ly seat pecsutias bernie Het Os ans Patirtans done eerie: 


| Se re 


I. ONE oy Ede 
I, WAGE Vere ete 


Sida partie cecdio deg cat paedtine an epalive ed tees ities, Pie iles tomas 
Hociietatenr Cooma sto denomination) Pemparterd dhe beaieonp sae Pantre, 
Silo poccdie tvtime de aed tees nde sane eae va poate ceedle de sail, ees 
Theis teres: seranit compottables ot db pone oe tare apie he rbtomimediar 
saps. 


On obtivnelia dea bes dace di ddenamiimtear en eerivant : 


. MW 48 
fea an 
* a ee] 
wit sera bbeneart 
A, aL PVE 4 
Bray, seer oe vere, 
Ey in, wat (ne a Flas }te t 


va eR reaphigint fos fonctions cudtrieaies: pote beries waters a 


Pe Piatt Bla ee Maa 


a en olaervant qoe Cargannat de a doit dee compris on 


(pour que fos formales approchtedidos fonctions vuldriennes so 


oe Rg 
vt par consdquent vuisin de 


fam te pHoge 2 log merton arcloga > bo ada lot Cant ob Log, 


iy SUR OLA BIFFRAC TION DES CONDE HD td AT ttad + 
Iv Gant un entier, Getieformrle: pont a tees und cqais ad cmetbhres uta 


ala oah 


on encore, plus grossiironient, a 

th. 

lng ww 
fo qd noms inlicqae (pe des tlivis de etie boa treat Weevuied ple cane ea pos 
moins « conilensés » que des nombies enter Wwe pis eed. ape he 
putissame rs KU aquatic petit apene anit « 


Woy at inteotit conmaitee be risida correspon Ess co 


t oa 
er 
Nu! \ n 

Wot 

er) 

ne 
le rdstda sera: 

a ' 


eB ley, trgeety, ” 


lu derives loguvithmique tle hy, eta pte pon rapped Ma pee ree 


racing on doit avoir) ob, eb vane ge set tee eC amel ras yoga adebs aure get 


th D5 iL roste done 
Hh 1 
noaha, days, 


Or en trouve sousihilienaent 


ler Ingo, ley a 
Wott 
. L, 
resid de t+ ‘ ‘. 
4 aber ay 


a . , ik 
Quid we reside de (Car) West wensifslennart a 
age 


\ : : 
Cela nons pormet de diver des coneliusiass an weed ie bee beqapenene nat abe Be 


fonction RQ); on voit que ys WHMALA pet a Hes peawl, alsa te aca: 


de RG), ot le consideration tte da shetitbution vhs. satiea 
Hous montre qu'on pout eonsteuive duns fe 
concentriques, do rayans indéliniuant 





a wee tebe 


jaan thes. et coe oy h awde L . 
OeCer Coane 6 vont 


eqpeacn de dayeas ade ae 


+ VR te te aael nan 
formeément yors 2tra sur rus COLES 


ave bebe na tank ganderd 





NUR OD A TR Es GE ONURS TERRE JEPNNES, (at 


madd bqapleatieat di thesia de Canela artlil alors pour miontrer qe 
Vana: 


re, My 


ry re er ee 


teeta de pea tate be te preemibend bes ditlerents defnis dea el 


len Hy edaat le ae oka ange qpeedburbo ole Tia, 


Vatvsions nae remarepae oe dre sr sa jed die de abistiibartions dees infinis, Sup 


vt . . 
pete ats vat dies cpaby a aot Gnd, yout serdblement Gaba é eb ie 


pom qee ehoaan nda Pious bone be rettids arent dar tidale bees gained, 
Spomembeced ao tote oath ek teed pesatil ants qamtcans appliques tes 


tenaeanl dba poo capes EY ete gees absent, 


! ' ' 
‘ ve eo 
bec opae tisstibe nee Te he Pees NEE alow yyy putea vt as qua 





seal boy beraadhe dle qenega qdos Ef saat plus appeaealiles et if tin 
secu tHe ade pear ge gale DE Pc cone bestia aebeuste agua, Ta paar 
veh ads eo tape po athe at tere reer) Cae i joule tariaties pst inte, ce 
onl TT es COC CRE) 

wade poi aes We se ays fondy devo E tbeee pasaptebe, ass poutine Tange ebuil 


Tia ont yee pou qa a COs CORLL Le valewt ve ehinuayeeatatt 


! 
non " ee Vatiescer pes 


Poems oa den fat aboe dion des aa ci bart recansir ay procddds 
dav pretagt ple Pel tena be male vault Fenty post tie deaygauager Hibs aeannedye thie 
Poudre abe, 

Nvettentas Gases to vadH cana ree ate aD Dae pete aut ek ot toe porn pe 


a 
ean ak aerate rhe batts Ebbert abe hy on vyspoterteiitel lew natal 


availa Ee. dee aunfernes «Peers dees oe cuca thonties pour fe ta aaile : 





sur fy est dn pols pee rac tine ihe velte superataeane, aby [tant 


wgraphe be 





» 


real de wetted of oF 
: 


Myo SUH LA DERRAU TION Die ORD TICE GME « 


W oirat nt eatiew, Cathe dariaate pn dette pate capo ct cae gba ad 


n lay th 


ener, pis Plosecc rien hy a 


ah 
, 
Tere ls 


ou qui nous iiediqne que tes mine he tie baitiae ue edie pds ait ane pou 
noise condensds oe pte Les nantbhre cates Rone pbc ondean yok 
pitissnnces Kt aa rguedipie pel (pie ata 


Hy a intértt a connaitie bereada ogee sgemdint Mrs 


dad 


le vesidis sera: 
bah ‘ 


a ae Con 


ta thipiyen fyguri th seeaapiae: tle by eta pore papper ce Mea poe rane 
mucin on doit aynie dy a, et ema at tas raat oe ect abe macut 
Hod al reste dane 


ode tae, 


Or an leottve denadblensene 


ther hageh, these 
ott 

I, 1 . 
tata de, . 

‘ U ahaa i 
oe : ths, 

(dunt ane rested ste Wear ist seaafabesen it . 
\ erat te 


Celn ions pernud detiven ies cean ies oy wae tte de va dagys eis tat oh He 


: . ‘ , 
fonetion Rn); vy visit que t Camden Pe te Oe ss aed oc tbs ann pats 
‘ 


tla at Hyr), et la vonsidevatioa ae be slisteslnttone ales cuyfeniec et be gs atedea 


Hots Monte (Wt Pel eeistitire dane he phar dee a eais vag oh sete. 


concentiqaes, de rayuns deebstininens SUednadiyte, tebe spre ts UL es te aad pope 


formement vers gore sue res Mates, spuneel Ge rannan ade ceo needa vearbt eneda de 





SUM EA TUPEKAC TIONED 14 ONDE TERTZUENNES, Mai 


minted Vaqgstcatoey he Uren de Gamehy antit alors poi mautrer que 
Van ah 


a i, SL 
"4 “4 a aroned {E ny 
rern Tier] eT TT Lee Vepceownbod becditereuts tafinds clea OG, ot 


Ie Uber he re alin see peagboate he Waa, 
Pieteene sei recap a dane ie nged else dab thution des intinis, sap 


| . . 
poran syne vatdre ated, ae Elia, ioe srusibheaent egaibi eet ne 
June eyes thon tine Poe, ben bo gafings aenent ia oor tiie sane, 
We tiearibs ead ooo Rte vatb ot verd Josrett, Cartes patties appliques tos 


teratierbs ole pean ge pele HA ls visas elvgrenicret | 


Py CE Ce CO eVraeter apie pang og uitis penne 
venab ooo deagaerb sda: geusg rapdie EP ape sont plies apply ables et if tant 
venetian a eT dea pect ce ages Pe Le one fist aulisiste spud, lie partic 
verde Tee eta posi et ties peoh be porte uneigiuitire vst finte, on 
cunipbie at Ble ye ib pea napen ta 

sede pontiac Ub she ta dane rT the seaube. sa pein line aicagitnnes etal 
Mnthay wens [or Ble peek a epee en pes PTUs LL peecralvast wh cleats 


wan a Sy Fanti poss \ 4 


” 

Pov asonne oy bon dant) beste diag fess oe ene oP dant reroninis stay pedicles 
dia paagerple Pa ten hs aati ont Tea poets eronaggenadre Lis yuoele ale 
Varabre obs 


Vcutnncres var carets a4 cae ys ee aT aL Haak ee eee sees pine dye 


n 
aeee oe woeaoaes ole goatee Magis ae 8, ei repeenGee Jin gare 
t 


drape Pot dye anvdanes Neer fiers onset elaine quse bet larnenile : 


wat 


Pha dive 





Saft fe ek Ba qabaa perdite cacae dhe cette wquation, wit jie 


Paragragdss fet 


’ af hy bo meu beans EG 


yp WU LA DIETRACTION Dh) ONDEY HERE ZTEN IES 


il viendiea done pour colut des tities the Haare dont La pea tie amaze et ber 


plas potite on valour absolne , 


en gid niuntre qite dae partie tinagineare ch cet mnfui ot bees tad ob 
1 
Pordre des 
Qa ponrrail passer plas tata Petite des aia obs Hee Sapypeen a te 


geund, unis argument qedeempies nas avatec une vdeo apg hive abe 


Vi quitious est fournia par les praedihes din pacasnapitae 11 seu 
(rs Pe 
cotte valeur Approach, Cette viateut ost oppluwhbe, ten vcb awe ad pes ce ties 
gem reed posit, aitis pour divers argansenty chew Peau tea hy cay anne 
gui diferent des premives deg, an anes 
Cnn a) 
pings GOUT, me elunage piss ql on elena ae rn as ceca psa 
Pow a dines tone te eas: 
7s PO COT) CT 
tl sorte que los inlinis seaaieat husties gus br tera: 
Wars dy oa ee oe 
La eoulfieii GC devia ates elem dec teller nees te ype OR de cee pour 
quinn on ehunge aon oa, ete ah aive mp abeaat oPapres be quae 


graphe 10, prone 


(ot cee bem age 


Mids iLat’y a pus Liou diasisten aii tarts bes pranis ep ie ade cent pore tile 


pour mon objet principal, 


I), Sommation do advies diveraed. 


Nous allows vavisiger divenass tides dle fi dargine 


» Kia Fay tring a 


Aon 


ViPS VOR PRAG TION ERS NYS HERE ZIENNES iyf 


oe Ho Connie dete toate a omnedle an abrtaarple de. Parti evs sevies, i 


senate qa cepantlises sattess pad letitition, et par application des prem 


epee Ha gear eagle VT, be vane ale eis series stra he tile vers laquelle 


tetol ba eva 


Noto ok 
torial 


ypstod aboard poe petitpie a tom sees Pantie. Cathe toate eistere dis 
ke oe ay ene’ deeedys ctvponear ae Tbe 


Neate pou tinct ole Uteb ante 


the yop ty 
ub N . 
aod Et 


One pevit beastie eet wboutit tan evelsppontt Ie premier ams bre par 
Ja dere de Dem sat en catnderint ce premier tacitbas eeiime rine 
Were Lote nae geeian yeh ade oBe cenepees thd way elements siraples, seit uneare par 
Wouters pases vhs 

fb ates apps badteber apie ed sedapere ene reed Ol. 


“oak needs ane 


Prat Na ' 
sont 


wes fan tea eb lebanon plea Vaueenin boon debs nay, Cintra, qua 


fe tho pare dese ef Ete tes 


wb asteye db cob yas bo be tDaaccacde dle avon t 
ih 


rv“ 


pr ee | 


Wb vteeada a Capra hos Genssnepbe ¢ 
ne 
. re 
4 ae | pow’ Pr a 
de TE 


Mare craene daoees 2 fh ab vaendra, dapras Pulentite ci. 


soe ae 


yy % 





19 SUR LA IIERRACHION DES ONDE HEHE 2H MNES 
Won 
(5) t ae fra. “ad 
aven 
yee 
(6) fea 7 ‘ 








kK. . 
‘ 
’ “ 
ay 
/ ‘ ‘ 
é ™ v 
i wd i 
i ’ } 
’ { ‘ ’ 
\ M \ u Lo 
\ ‘, \ 
\ We H 
\ ? 
N " vo 
~ , 
Se W * 
oo 
Fy 


Oost Poviging dais te pli shee 2, Vest te porto, VAM et hoses be eds 
rayon 6; OA det ime coupe rer tiligie, Le eben Varteyrtiot ebet tibiae 
peu da corclo ABH pagar nee avn dit las ie doranites ot al duet 
Stra ft Piutiriene dieee cerele, pov apie ba lone ties fo baie be lodge der, it 


doit partie du point \ pour abontiy aa post ¥ poms | 


‘ 


whet aeratet EU Se 
entre neta pone pe be finale coy reste apealis able, Loe sath rhe an 
poink A initinl esti, eran poiat \ liu elles Fo Ber chemin lade, ee 
How sera done be chemin VQ pavers dates de sastes se be tose ba 

Now chereherans une vale iqaprachice ile Eo qaeand est tres cram, ot 
poor cehe nous appliques les peincipes the pavagieples NONE he pea tie diners 


nitive dae est pasitive ot tts grandly, 200) vst oatiaibiongenb egal ee bee 





santy dlémenty sensitles ale Pintle sant eras eqite ont veces dee poart \ 
Final. de sorte que deme trates pane Pintle alee: 


ny ees > tape os 





itt 











Nt CA BIRRRACTION HES GNDES IFRTZIENNES ry 


Silt partie Taegan te eet nrgatisie ed ines geaale, ACa) est sensthlament 
ppl any bes othe Aleneaits wanabbes de Mintaale sent eouy (Quit son Voisin 


vin pest Vorcitocd, she sorte apie: cians nye pont Pintigrale 


fide 
tos 
Cd 
\ He 
bo 
Oly owl preusdie, pou ewe nephe, 
. 
no Mos rey 
and, f) at 
iat 
v : 1 to 
wot ta ee 


Tati sea set poo’ ba Urges atic eps rts avetis en vied nets provolone 


; Niu ' 
aad ye ee 
OO Cee RELL) 
v r t 
Pr , ' : 
cad . . 
- ree 


Chet eo poruiene sanprten Pune serie he ba baie: Sea Pas nis, 
wbtst apie teats dead he see, es ce seddbate antl Java cdidleiasats quand la fanetion 


puftrtiedde Hicas - pomat rhe da peceqatache 


1 . 
Ke we a ' a a 
Nenta aaenee treaties Madnrd 
oy. Nie Bowe a figaee ols, 
was . 


Jicevtant da dunstien ove La changeaat tharos evtte formule een ter, an 
Trane 


4 . 
{tare ne ve fyesrserde, 
: Pad 2 ff 


fyb SUR DA DERE RAC ELON [Ue Ee RE ATE tee 


1 1 
Transtormons eet utero on dana we Wvaenebis 


dn 


fede ns 


(Qamud s déerinn te chemin VUQS thatee te cen de Te Merde on 
chemin AGIA has lesens dec dia dicho, fa ydeua caitedk bere 


salonr finale series Mais 


tte at ' Saye 


bous pouvarts done Ceanstaraies Ta dorsi cpev ad eetaee 


au s Ms thane repr road os frac ge . 


f 7] 


there bh 


Vins e276 per Otro cegitds cenatie ige netee beter tuidtiee eer t 


saved celle qaiy au dion a ayede pope sabeser ansatpate ete portsa cadeae fends 
' ! 


wee 470 euime valeur initials etc oaaeus cables facade 





‘ r, ' vita 
Nv. 7 eo fle ou 


Pratdégration est prbar de dong de VLR Vase be vb ae aseetiib + 


Muis (4) wf (re), ee qua done : 


(ivy 





’ " 


en poodsvas, shane 


pus tr 


ony vo 
Si Pan observe que ti valence initiale de caduwcrigee doy ahe a hes det hands 


dee lites Ged et iiverurieat, on seit pet et pan elle he taeraaeda des 


deny intigralos, 


Pour culenter Sitaa Ma. nis wane ala aqeteten de vt Uepenaiben sage 


eh Cray. pies avate dias cothe ernie Lenaplas ete poy 


changement de natalions ou teanve alana 


4 . 
th Niet, rors fates a 


ee snap 


Tinteégeale ost prise Le tut cla cuntine dene APOAER VY be valeut aniteadls 6 


lime des 


ot BAERS cette leenidee ultant cle Bet oe 


ls 


‘Hlant 6. On remarqaor apne ot Vor Jatin: tes conpunes OV + 


vy bes oleae y tonne taetin f+ 
t i . ior ’ 
doviennont uniltnenss CE E(e nate entha te Habit fois bes cenrpiie 


APTA TER AC ELON TS OONDES HERE ZTENNES. we 


Nia pon competes ddan netre vento intigration ane 
aniese Cente, pears ge oe conta reste terms, enveloppe lia rope 
TAEIY en detec ct eae eliehiree be conpaie OFX 2. Note pomvans, par exemple, 
Jretlie ar stb cpt tHE Uae eles Wes reecdde hie anpuce BATE di eote interne 
eroatlunt abe Woes Ur pitt eat ricaite de Born 1, en satya Pinte Bere 
de asth ta? Veneebiie UR Le ree ap tter Hyatps peeten ces Cie eerie : 


‘ ah 
ye Nitti. af Mos. at 
ome oh 


Wye eile vaagpddacen ype Vatgligctafe: chant ftee prise belong de ln EOtpee sty ta 
levine rte nie 

Non calhan cher her a cdasr apprvinmativemend Portege cop scen appli 
equate be mietheale sabe portay replies 8 


Pity tare cont a obedieqgraens 


Sibi ponte nici br ost peoadive et beosnailes on anita seusthlement. 


rh stb abe at conclides obe Puntegieade: aerant cess aqynd soit vaisties dit 
prea Tote aan fea 


+ 1 ,t + 
peo att 


Nour | ; 


, Pe ny oe 


thee tarts bss peau qa Kodi vberperenat at sere Lote Cera Gi erEae pes 


Lica 


Soe h cs eryerat quae fies Recon ana iq ie te 
F caaad 


yh yee 


‘ belles et! 
On vemaapucea que [a pode nagar iy a elant postive, I eyprnattielle pty 


wat tres padily 
Stppranna iautenant gate he parhe imaginaire deg soll negilive ob Lees 
grande; on aura sensiblement * 


bare ot 


yt SUR GA DIERRAG THIN DES OND THRICE SIE Es 


ul les souls Mlaeits senisthiles che itegle seein veaaees bie joa Boon anes 
dane: 
4 
Miu. { 
tend ‘ yey van 
Of pout renpdacer ch OF pay ete Oh ae qlee a Pat wean 


nique pris, 


Onndone: 


Nin ok 
Cal 


lei envare, ta purties timagoute dea etand ange tave Vespac abit toy 4 
{ds petite, 
One voit dane qe los dens pouting ite da santa 


y ' yor: 


+ " 


amd uu 1 


SS FONIPUINEIE Prost ie exalted 
Pup pasons miter 
eo 
Notis avotis 


4 ‘, 
ty Dee ah HE 


formate valuile pug 1, 
Tutvovetuisans Le symbole ct apatideon 


ifs fs 


ee Mae 


HOU (POL CFOtS SIeeessiv nent: 


as Meu, Divas Be we Miva. ‘ " 
eben général : 


. 5! 
Aus NC tao yy na ibe 


Quand on perme yet 1. be fottetion S me clininge pros, | 


” ar milsade a oe 
change on A, et MPS an change on 


UAH. Si dome pe pat Heapetin eta Mons 


SUC EA DUDEHAL TIN BEN ORDES JILREZIENNES, 


RT ee 


Nati yee 


we o™N, Ts cs Oe 
on ’ 


my 


enatppreant ys OTE, ben De fapanne tentie pe ves Dy be reanier meubee 


hein Gere ete, be orcoed neanhie tenia vers ame Gite nic sev par dl. 


Wibivat Ta sameiie he fa oni obi pent 
\ 
pe ny, 
Canal 


(Van seuntas ebate pong pe eanageane 
\ 
Cee? ee oe RT) 
Cail 


OV soeta daa ihe he aye 


Sita on 
Eel 


yutal Wea os toe poy renin satin tel opie 


Haass Wooo ge 


20, Conelueion. 


A pepetinproonss eee fagmapa ce nedae paschibrae, Nas ave denny ¢ 


’ 


age : 
pete 


hyjunedta 


Oe 


‘ 
Noe tena I, 
Caml 


Nene ces aoe age PF ae be hrnte de rethiceg pression, pour a 


vol 
‘ . 
yaa ‘ oN tea 
etre the 
a 
\ , ' Lag ut 
fad thoy . 
Vine ma aT how 





Ia ncuniie by bs scree divergent 6 ae etant defini comme now 
Jaragraphes (Tet 1 
Nata avons alaerne enaude ye Hy ace est nye fonction ue 
silataiant ala condituan 
emer, Wee wok 


, 


rat SUROLA DURERAUHION DES ONDE S (OICT EE fen 


Nous vers vib ensidle an pariggeaplie PX pie cette bri tar te rorat pele ge ant 
St ddécomposte en dletaints anples Seast bus ob cunfan b H ow ve 
le résidi corrospandants li secu 
. Now 

th \ ’ 

aod SG NE ub 
ast convergente et sit senmime ne iiflere dle [Pere cpus peas rae pdtv ean be reed 
devere, 

Distinguous parun loc intinis . cen dont de parte nace ura eb pee tes 
hows atrens en andes los infinis 1 cope nent too peta une anass 
negative, eC le rdsidaecorcespondant ona b BB, poutaan oblisrca be cui 
endow pittties, 

1 banet ta 
in N a . NV lye 
aml Ey md Nt ph inet 
whe doniauitan 4 (que les valet dant be ‘CLO | Ce 
Campurons be secande sevice ¢ (ea ta ouivte 


Vv Nyaa ae , 


and ph day 


Nous constuterons que ces ey oeries euiseay san ok yp Dae betes 


Wa pols nome di second degen ena Cada pene: pect been 


' 
Qo haa [Jon Nurs 
ont 
ayer 
Waa 
Oa rey] Nigyae 
ra fae SGim a doe 


On mura aillenys : 


16) [feo II ooy 


(7) (Cad eo 


Nous sommes ainsi conduit a enyisger he dinabile sca: 
4 4 , 
fu) N | Joon VN 
aod Me ea a EET 


q eye ‘ane? 
Nous obbservevons que, d apres Le Pvageapdie [et be pedationy tee aga abr 


1 
| Joon, " 





SUR LA DIFFRACTION DES ONDES HERTZIENNES. 201 
IYaulee part, 


! 
acu) == org() -b By | ——~ + ———__- |) 
Nom Ep Ret ey | 


a, efant un polynome du second doged, tel que 


mi(u) = --m(— 1), 


. 
yun) PD, = 0, 


1 a 1 C 
Yee VP yes n> [ts be Pe 


NH bh Rei + Fs | 


co quienteaine : 


Or la somme qui figure jet au second membre esl, ay nolations prés, celle que 
nous avons dyalude au paragraphe 19, 
Comme --3, asa partic imaginaire négative, elle ost égale a 
ohh? 


NO eee 
ver(t~ 28) 


Ki dtant un facteur numérique. Ga somme (8) prend ainsila forme : 


align yd 
(9) ry tay 


ik ea(t— eo) 





at, WB . . 
Nous savons que la série Da converge absolument; mais les exponen- 
cs 
H IS n . ‘ 7 1 . 
tielles e*% dderoissent heaucoup plus rapidement que les facteurs a nous 


sommes done certain que In série (yg) converge, ct il est aisd do s’assurer que 
sa somme est bien la mame quo cello de la séric (8). Les termes de ia série (9) 
AgeroissenL mome si rapidement qu’on peut réduire Ja série A son premier 
terme ch devine ¢ 

\’ Ly ef 
oD Jaret) 


(10) po 


K* étant an nonvean factour numérique. 
Qu’est-ce maintenant que e,? La vomarque finale du pa 


permel de nous on rendre comple; on 0 


1 


D qa 
asod~o( 3"), 


fy Sant. la plus polite racine do I’équation 


H, P. — X, 





gap SUR DA PUREIACHION (ES Nha DEP ECE UES Ee 


Minst Pexpressinn de cmtientia ute beet « ty bates abe anecdotes 
ipidement quite gy aagiiaiera, Crd die cat can apn basa cob ds 


sorren} son module rst enetled dae dota ke peardic t ai le 
or eetle partie tava aati eet che da bannato ta Dart an do ton aie 


fique, Aen pLenitnl Lyttle be tetise nee 


Quit gaigmonte, erst atic pisiel ne cba neh Pe ente T onphitode 
des aseltaltons varie seanableniit caniiie Peyperi ati he 


(rst He atatre eonelision dinate Ccaenas at Ga eat yotdne sated 
aed, de sorte qiie cette dertatenies 6 1 tee rpide parasges ren gars 


qe sd Prxpusand etait ale ta tovuae arse 


Cotte courhision finale permet cll Peapligard bps eae ob ie 
Pour Von rene compte, ib couvient hae ode oc vepomter che reamaepee she 
paragraphe 7, Papoes Dnquelle dee cand des terran poco dad ae ponies 
conti ot les coniposatites cee gent at a des sushora ober event 
pais Teles gritteles tie sand que nigtipabides, Cotte phe deat lb altro 
TE est permis om chute, Dex cadeads srare tpi tbe spe uneaiey pternan 
pemueltrant seabe de tageher be artesian 

Poutttre sero on oblige ea ievernia ac sane utes TW Le OO 
proposdc, all apries huptulle les cian tie anpentenas bebo plane ah ene 
conduetyions pat ionisation, cellechinasat becanies te sgt senate ant cB ageqenat 
de cette opinion, Cost bt geaube dilleesie: sotstater ati be toaactaitean 
seande distance dec iurit et abe jane, [est Perdis en thet, pe fees eneleten 
de Bonisation aunt pie des meee anit etal pony de jorge ob santa. 
non condistriens an coaches contd bite ae bese pls dacesprenie at Denar, 
ie tagon a codes he rthevion possibly, 

Notre couctasion finnhy okixaehanent conahe mea eth HPT patyaate ternanthes 
tins les tenons ye fad prohoodie ac | Meale snipiendvatnas abe Lede vapsbne et que 
ont repraduites dias da faauiere ebevdengete. Elbe dt, on ne sane ber ot 
contradiction avec une foruale que jai stems lanes bes Changers veauedins obs 
PAeadémie dus Sevenues. 

. 

Je dois au public Texplicution de ous polinuediss stecmesises A Pepiaeias ibe 
més logons de UBeale de Tligraphio, faviis intratluit Jar snttes verte relive bs 
Véquation différentiolly dn paragraphe B2, ol jen éhus content, comme 


SVU DA HHDE HAS TION ERS ONDE TERE ALBNNES ny 


vhqmentdiion bsay ciple aperen, Repeenint ensaite bie epention, je Wouyiis 
ley hatadtes Be Fs ake. fet agtaphes Wh ber tts ie vovais hien elles 
oeoment betes app adibe spond gerd tres vata deme an dea 1), nities je 
Cuerydes, YOU PEP OT apie Tyo terines ra tespounhiails Warent tap queut nombreny 
Jee en dire naflinae ot qe: pe paetiiis san Goiveriont appliques les 
Dermtile apgaee tes ae otha tian trestle eontuiie qu werives los teriies 


cupyspiued « vay Heenneanaders aes eed yee apyalo ables oot stan waniie senathle, ot api 





Panty pac cqie oe foment eedte obec antins. Ching li Povigine de ini Note 





i Casa get ce tebten de Eo Ge etrde ante slew Netrnees, 

(he bre pac dieeie qsetonebe arate erceuy qrond [ar iit ies Canferenens 
AL Gets ere ca Htearn am ce eeatterenicaes cag) ee Up ries, je senais 
sethoneit eh Be oocmmmaiie ob par dit nie bavraees dC nndiqaien, pau iie nate brave 


way Ueotass ar, agent Ta heaeueae deen asmebe co Bark dete wisebe 


Pasas a ue dadye gy 


UBER BINIGE GLEICIIUNGEN 


iO 


THOR DER CER TASCHIEN WELLE 


Vathomalisch Neturwine ae daetitivds Blatter Mele 60, So begin 


Meine Herren! teh wii ein Aleiear Saleulad be Heats adoa Wath 
(eu bevaisen il dieser sate it mat dea Goer seas Sade abide Moot 
Kanne mit (lilt dieses Sitges ilie wiehtipstin Mudibene Bena asd be oatala ene 
Cohine sich davatdlen. Tele wurde ative Var wells dis a Vivoe waaay re ye bata 


chen, aber nae die Lehi geselosindigont abs Dalen ba ty foovtemdaghe ad 
nehouwn, 


sil lie Komponenten der cloktrietant Vy havdomy. 05 


a vaded ste 
Komponenten der unguotisehen Kaalt, Usa pedtias tet das oe UL aabtiapins bee 


hokanntin Maywallsehen Gletvhuangem, ot 
toate ly 
at atid? 


ils th de 
Yrdr dy 


a 


tad die aniaven Uleichungen, div 


ae yen dinsen durch Sy enarinn eraneh 
hunn, 


Teh sulae vortus, day ale insure Vanktionon san der Zant on abl angen 
lass sie dev Exponentinifunktion proportional stud 
Wenn man einen physiknliselun Sinn dar 


her bekainien will, ea nies 
man nur en realien Bestandteil unserer 


Funktion aehmen; und man hat. 

















SUE EA THURCGD TH UNDIES HERIZTENNTS, ‘oe 


wenn oe redhat, ee cunoldupdte, peundinche Sel inguug.  Weun die 


swhavtayieny snag cal de dee ah bier |yaras |. se isto komiplin, 


Tho dee fe , tat . i i ‘ 
Fehowhee Paboep ba sera she cheapie ind dios die Sela bystiyg geditnpll 
ret Won Tr adeeta vaoeee 


ae ay whe 
toy Nh ul 4 otrdy 
a ah ads pheg 
pot ed oa 


fdas ceed ofee Coleus deere, reds Wasavedbon heat becliles, 


Hby 4 


Vedat afetibe adv stan ange seed ane ge bbe ate Vhadee ste beteaelite dea 
Hives Taine aed hae orca Hon bbe Sadia bebe aed sersebilone 
Fehler oc 1 


. ~ .A 4 ian a 


sNycs sob ober eteke Ended den bas aye ate Pacbll ocacel mat sets Tralee 2 faegede lined: 


1 . a, i 


fete beetian dae da. bob goad. bee ah ant [fe ad daveb : 


A, a AGS 
fb. hte diel 
a 


ede oh erie Ele bovenneteuveant er Lbae bees, 1 ag ae sand div Hichtangs eax dines 
Eletnentes Man orchit, dace ins unserer Determinant: die tangentivlien Kam- 
puncnten unseter beeden Polder surkounaen, die normaly Komponenten 
haben nichts gu daa, ste serechivindan, Ks pt wichtig, dies an hemerken, 
ANieti raat ene teabiacies Lotegration durchiibei. aa behomml man die falgonde 


val SUDA THRORID 1ES ORDO HER ZED 


Cileicliunp 
[fie el | . s yo we Nae 
, . . 


Dies Itoi Hanmintegiil, dies dda be dhe Haein denote fe de aay a 
Cehivtes davehpedalel werden ive, Soc henaien sedis dlaeccdie ao Verdin be 


symmettionh ist [in hea wate Inder 


Dos istuuser Satz salina der Satz istani tae ebe aaaas dae baet ae few pe seas 
Wenn wit thir far dis dissen Gehiet loaveren wader, cc honner oe Abode 
Seluvieriphadit var, 

Wir héniten fie einen Tati aisvodia ote Ebel une ane gave 
Kugel von uneadiich auueluoendene Budine iter Sie tewscron aie ae dine 
Grenzon gehen Cat los hartste pela, wer cat Lo perstlas hae able eate 
Minktionon verselivinden.  Vber lis it njelt amiga der Dall be eet aden 
dey Fall, wean te renll iat. wen de teagaeiie Ue tanltaal cate oe paratiy yet 
Abve dies istaielt der Ball, wean diewt [betardtiord agate ist, hou ball: 
dev gediimplten Selusingunpen, Wir avuscordbaseiaeds we nten Eager, neo dee, 

lel werd den Satz suetst tie den ball da Weayed hue hitas bei danS 
vine Kagel Sei irpgel oi Sash sven diet Eaaghtean a ae odes Hasan 


eines Veklors diac dinser Vahter Hoipt sont lens Pahte ces, cabs Seton 





gehen [Diese lied banktionan dn dvi Hauine otellen ote Rom peniaiten 


¥ 


ayy SF dios deed emporio. Man kine ated ade Wontapiariesiteye ose ate 


dieser Woise dedinivven : 


: SITs v1 A uN ( al : aff? y\ 
mt 


dt ad fy a 


. ay vy ofl 
coer MEN 
o ey aa aa \\ 


yomep Nap eg at 
, and i, tee tian OS 
Var ie anya ’ 
P sind die sogenumten Wagelpoly nies; mia dad abet SEE, 
Dis Polynene Dist homogens anit erhalt dake: 
NV ' 
end be ak, 


aig 





CEH DA THATOL UE NEES HERI TEENNES muy 





TV dataeat an see ede babes vendor Kuan Fur. Diesan Sata zu 


Tesi abe ware te Barger clan beeen fragerken, nos wir haben : 


es ee cy 


Warr tale bac cand ese dD ueth bea ri Thuis, went sie don Ulnentel 
Fiebet sea ohwaedet bute aol Ie adpdvnonen eulviekelt: werden init 


Wootlyrtretea, bedi ters cent rebar Wie tutbeas } tie} SUG amen 
downed 


fr 
ahaa das Ve ohoae db aid oe bs hae 


Ny ( ay aly 


wt hae 


Wor herient de chen be ead Viehbeck dame ven dea Vasdittehaen 


i , aye 
¢. e destunitoot Ea witklieh, wenn 
wot dn eo le a 


od sed ste 
a ou. ‘N * . il 
Re eons Oe 

wacdostinbar ca hmobtoba Veet ate Vhaat dae, odualonter: 
Pie Necktin et ba Dae bide ety ent sa hevthet tie Kaedlldehe. Wats 
Neen dally ste ate Col done, 

VOR 

rena 2 
Loi wo babeae Od te Wego lithe tis heme Rouen. Cand wan heisst ie 


shay Cabeeas faxrae' 

Va ay, 

ren ee 
Hag hedewtt te des Kargettba hie galaes heme Hetalinny os ist vit | supe 
nantiber Parestatensab sy Vebter fare Seddon, weleher ait ction pescldaysentn 


Thad: hepe Kosacegene anid beans Hotatiad leet, venachavindlet ilentisel. 


Slow seen Rerncat chon Sate aritedien at, 





Wetel weed var alow merge beaden Vehtnen fg, A) antl oa, 3 yd ti 
theses Vetontaackedis, doh werde caveat aden Sule[ yes aa 0 [fag [beweis en 
fr canon bewerderen Pall deb setae veraus, daw a. 3. enue ein aininelies 


tied adler Batwe khang orthlts die, dios wir haben 4.1, 


a ee 
4 (8a ma da) Wy 





708 SUR TA EHROHTE Db GDR HERD tas 
Wenn af gepehen sind, so han aman foe fat dea Macvwodthiclina 

wey 
Gleichungea feieht hereehnen Pin salelue Pelt tase ce eabictes Told 
ersten Cai ling. 

Seven wit jez) verate, diss wir haben 
yd! wl 
on ee he 


und berechnen wir die igaetionbe Kaatt mitolos Ves dls teew Grhachane et 
I 


Meld ist die Same emer anenillishen Beate seu sented bed ai ce ter oad 





Fin Solehes Behl heisse en cdialaelwes Feld saat Gasttaas Vues teedas Dvgee 
maveiter Catting. Bs peudipt ase, mieten Sate si beer cn dea tea Dad, wee 
the heiden Poller ciifitehe betta citer adda ewerter Gothia, aah Vie 
hetrochton wir unsereu Musahaeh [fre | Pe af webs ber nach aien 
Saltz cersefovinden uiios. Dieser Vidi et vive daa Hadar be Waal 
inabhingige Dennowi henner thar Car bette den wheter ssa ede awe 
Kageln van versehivdenent elas tebts ridden Hoan Geadlich \laewn 
haben bette Sel ievigheit, Bt dieu Haste tala sae Dae Mendis 
serseliy iided fie atio Lette Caeugen oad flaca fs eee ee er 
doenselben Weel lar dle inners amlehearesae Wa clined s taser) an diubi e 
Wir Jinhen voniigiecdt. dass tupare herd lobbe seateda Tibbaoued, 
weleho ven avet Funktionen \oabdiaion aid te Pandattencn beans a 
wad Vy heise. Laser Vodlench fampt ven aac Pariktose a Vy amet Yb 
Unb inane haa sel o Vrenese etiaen Get lave east tae, Nat aan 
Funktion vanes 


ye EO ay, 


‘ 


Wit bragehen bliss eine ¢ Pathebaet Deane linc ale tac shea tbe ban, 


(mit) zinelinen, cles ist lie Laoag: 


wo mein giizes [ely ac ist, 
Man han howeisen. chins nies Visdsach wom oler beau \/ pia 
, 


Diese pirtihulinn Leising ist sliejniges, Wel die shee Heolag nae sadallt, shes 
lie Stdvung van dor Qaedle his cum ft mvendlicte a hatwepthoad wool Vest 
Ansdruch bane ave kent vane Hnabdittens erin, wean bane adeateo be 


is 


versebiviniel, Dor Satz ist alse fin abe. amssece Gir bist pany 1 Worse d de wate 





UM DA UMAHIE fe NED HEMT SUN AES, ay 


Ld oon Sole tend Eb he vas Mwerbais, chi i jetat pan teiel, 


Wit betes arene PE beedes vane sane p tats Wael 8 Dieser Sie pill (ie dl 


Whang si atte 6 aged 8 cae War ot vein salt die don [bine zvisehen S$ 


sod Se een ake tra leas Db aatey me verlodbs Ss gothon bed Sovetesearditee jetal 


wade Cusadtabttern te mae ae tah own leben cued Ariat von Giandiiak 


tty 


To arto Ve de) dead Obes tae doobe, eeleselioant Leilers, 
Hee Hates dee Deane cd ody dh Matoa bea Vbos Joon cules sities beageidens 
Roirgea- 

Vtoae Dobie eo 8) peti gha Masel hea Cher Tsnapeesi 
meh dhe anel asad db & ek ae we rhedtor ath reyaba cerlasth Said 
aueibll dha te oh aedoby abs Oe the he 

Poetic de aad Ay tes saaddokaieneae foot lo Dnektiore in ches aused en 
tordach OF ee da nie eae Rabaete tan henotanton Wovdlisients {dunn 
EL Yt, fae be ea cates Reanpormcaten shy elekteoe hen Verebic 
bang med yt dean hae Naat eet dhompornaten dba elcktrchine Verselaelang. 
Vite sda atasie trode Real nal co saageholert 

tere tar die tangentiedlen Reatipeonentes 
vt 
Dy ve Has dee ob etshees Retaponesttien 

Wes ot fied [Grud Pooktoden der) Gattang and fie die Punkin 
dee UE, Gattwng st se amagedotiet 
oe fat dhe Langenticllen Komponenten 


ond 
Pinna Fh tor de ocmalen Kemponealen 


der eubdvoockon Vevechiebung [and entaprechend die Komponenten der ma- 
nF ‘ ay 





oad SUMOTA POF ORTE BRS OI EE ZUp td 


anetischen Wralt), Va wend wo hit dea Mieateack ff. 6 foe doemet 
diese Msdeueh, wie teh schon alent heanerkt ibe, war ib ven sb benen 
Hiellen Womponeuten. fel scdze Veni, thes dae sade Debl fy, thine de 
cine Grand tiiktion emder Gathang lestaaimt wil dda owe Bebb a, 
daveb ceive Grondfonblion avediter Gattis 
Vin hat alse: 
Aes ee 


wind umgekelirt bad rsa; 


Nach unserem Satae dst aber ler ciate Vode dea eedsas bond baw 
alle Ausdetiehe midst verseliviaden, wean nahi ret 

Das ist cine Bigenehadt dee Conllinbtion, 

leh will unser Fold nach: Comlinnktionon catia belie sector laf ends a 


Woises fund ¢ str das beterehtede Pehl toh vty. 


Pose snk : 


Jind gy sind die Grimdbotktiamear vida Gadhia; ened po conbels Groen 
fuubtionen HE Guttmng, welche so gewaldl woerdeor, shi er ted wen ann 
zwei Cimadtimbtionan van verve hive Gatti, ther camel elite dudes é 
betravhtet, Wie han rain nun die Eneniehlins dia htobaenn wee bean ane 


die Woollizienten 4 heverlinen Mba leet 
Thoud Sethe og 


und dis Glisder dinsns Aieleihis verselwanten mache anieorene Sater cede 
pe 1 bstoder wenn die Indizes verse hialaoail: p40 Mavacheaa testinen 
dhs ansern Geundtinktionen mur his herediaste Kathe naten de seal aan 
Jel hima aimelimen, dass, wean 7 As, one Velie h fe o«fooues 
fs bleibt dso i der Matwieklome ave eis Ghirad qesotbe de ¢ 0 dle rhea 
serselowinden, alse: 
Preadoon, 

Wir hanno in clioser Woime die Kuetlisieaten aber Laon Kbug bene tain 
Un dio Migliehkeit der Batiekling ar beweisen, navesty gen lie Evedbadia 
Hilbovtsehe Methode buuntaen, Pia inte ada bet fot gen ob 
hatrachts vin physikalixeles Probleme : 

S ist lie Ohovlliiehe cles Rezaptorledters ; Jo cehezen fen hes suagenauibe 
inner Fold, welehes von den Oberthichen-tonuhioktianmstieaen and der Olea 


SUH OVA THFOREE DES ONES HAICUZLLNNLS, “at 


Hitche des Heveplarbatens erzengt wired, vould f' 7? sind las aussere eld, de he 
this eld, wolehes tic vonduktiansstedie der Oberthiehe des Errogers eramugen, 
Die Dloppedtelitiea ye 9 

Dis aieere Ped int bedanadis teh sete veraus, diss wir eine beknnate 
Quelle vou Tiataschoa Weller besitgean and wir werden den Binlhiss diaser 
Qhodhe aul cinen Hegeplorleiter studiven., Tis aussere Meld ist gepehen; 
tavbetaniad id ates tanere Mell Gf. i Pa das aussere Hild bekannt ist, se 


hitmen wit es ontwoehebn ede abigiae Weise. of ist das Feld innerhall, 





Cointdas Bold wnewrdadll cha Deierthiehe. Mic hin seliadhon : a fy 
weil div Obevdlache des Reveptorleiters tinal anssere Feld, Chis nue van den 
Poregia strona eresugh ood cocht ene Uostetighedtaflache ist, Dacdie Oher 
(hicks de Hevopiba lates hen Castetighedt aaiwebd und dais Meld heh 
fos hanna wir aloes onewerhodar in lee Wate. 


' ’ Men, 


Peowaebsatwithel luc node ahear Fouktiomar bh Catt. Dis Wuedlizien 


For octal Teksenit ried bean teh dealanin Marmel bereelaer werden din 


Prrucape abe Pisaterne cabot ves hanes Ebded, anboee 


weed wae Todds 


Lod wor nitess nn qoted abe amen Belt dae aiserhalh ibe Leiter fiiebe 
lave hen, nod toed) chen Ciyens talben gad che Dedinitoa che Cainulfink 
feeteene Loaf ata 
) Meee ky 

Diese donna gel br die dongentodien Karmpeneaiter der nuiiguietiselion 
Katt Poste Remnpenenter che amarten Pebites selene hedaint sind, st sind 
the tagentiolven Weaspemeaten der magmdiseloar raft des telalen Peldes 
6 salbetavlig bestiniet. cas han shdea die Oherlhicheukandubtians 
strane davechis: oa, tala pane tesdiiaat, CU onedie Mxistens der Geund: 
fktion, die Vaghehheat der Kaniekbaay 2a beweren, aler ia tie Grand 
lnphton wirklich so feos, noe oi die Fredholi-Eilbersele Methodle 
aunenten. Dae kann aich hier sieht anafibrhieh erklirens aber os ist ein Satz 
ier fie dic Pheare dor olektrischon Weller lenny! werden kann, 

Ich hatte gewaoscht Jhnen civas Neueres vorsutragen, aber anglicklicher- 


wore dates nicki gang fertig. Meise Absicht war die periodische Lisng des 


aye SUR OLA TIPOUE DRY ONDEN HBC ZIRE S 


Drcikdrperprobloms weilergustudieven. tele habe die Pati dieser Deen, 
fur die ddetion Weetw der Masse bewiean, alien tia ilies pre core Woetteabe 
Massen wuasste tet gar otelts und ie versuri die Patten cba DP eeamicete in 
atimilichen Mullen gi hiweisen, Davi hranebite ede uies tet bas at de 
folgende 

Setinidor Bhene eine Wiig mgt etnens niesctse aad eae i mae ies Wace, 
Grenakreise, deh denke ir cine Tinktiraistarauetian cea de rie Hag en 
sich selbats diese int eta stutige aad unmikelirbist orb tee Det pects 
Kereis geht in sich sedhst ber int ehoense din uinedce Ute Pied toa terenatinas 
trausformiort dew Hing in sieh sellod. lidi ete satu bee poder Panhe dia 
te dussere Crenge im Sinne des Ghyeaigers, dit he uinere Gaetes an eist, + 


gongeselglon Simme geht, 


pty, 


My 


‘, 


Wig 


Der Sata ist: Wenn tie die Punktirisusdermatiae dhe Dba dav rasbaatt tose 
jindert hletht oder wenn die Punshstewendiaetnitinge anys and vee de ee poratn 
Integralinvariante besitzt, so sdast iy lem Hitge says epee Pasha 
die von dor 'Transfurmution nielt yerdideat werelon 

Um den Sata vu howeisen, hile teh auf Talgsande Wage sep dit Sean ry 
die Polavkoordinnien ¢ ieh au vie wre als tektiaboe Keoaslinits a 
hotwehten,  Unsera Kreis Werden [dubvy | Ginedy nibeta Wan stan adda h 
sehnooal auf der Ehone. 


oo 





Vine 4. 


(ay) sind ganz bestimmt, und die Nichtung de Howe 


Wag bee aoe tenn bene 
kreisos ist gang hostimmt, 


SULA THCGRIA DES ONDES TERTZCENNES, ay 


Vbee sel hetrachte jetatdite Panktamstormation dorselhon Besehatinheit; 
uber del setae nicht varaius, dios diese Pumdthaustornition einen integralin- 
vaviinien Put desdiat ade dass sia den Mliteheniubalt nicht dndect. Aber 


iehosetve vermis, doe wir keine inenrinden Proukt dae iver des ireises 





Fi 


folwe Chad dele vensticdte zo bowed, clipes tr ddieseim Pidleieh inion aie 
waded gaewditiesene Kaave lokemen, die durch lie Transforcudian in eine 
anilere pieehtoaoeie Kary dediedoemiont wind, die cntweeder gang inmerhath 
wler pond sie lithe liegt Pra Pitehadaladt bleibt alse nicht mivertiulert ; 
is ist haw teen, dias imei Toca fariition hetie tnteyratinvarianten Prnlcte 
heniter, 

Alier fader joel steb sides viele dieandiae Palle an hetuehten, leh hihe 
manelerld Tneanidere Flle detrar tte und in jeden ites mir gelangen, die 
Kase ai dinden sand cher Sate ae beweisen. teh lante heinen Mall vergessen 
arbatene: dink bia nerch nied gane sieler deve. Teh ghorhte indessen, 
Hoe ce nicht alia Titer sein hannte. 


mat sateen 














SUR LA DIFRRACPION 


tbs 


ONDES WERTZTENNES 


amples cradas de? borddasie ater Sete CD ak pure oe ete 


AL Mareb vient de previa a PE ngveraste de Mitaede snd as batnate pats 
tale Heber die laybrediunsg der Wollew der driahthyen lelexraphn ant 
dev Krdkiged, Cotte dboevtation, ut verdent Patera de hee bre ante 
reasantos, abomtita dos conedestens claare tides seppneeea cables ole uae 
Moémoive tlos Headfeantd ded Ctreala Mat metindt Pater nie ot atten rye 


ML Nicholson a nbtomnes die sin edt fats fe tovank que pba cenpsan tee ae et 


qquostion, 
Th est ning dee veir Pou poovient be diverge, Pater neg fen in 
Pitigrale 
oo 
‘hoe ‘ 
(uth do 
4 ” qi ve 


‘ 


prise fe doug Pin ehomin lorie Poa daneciatarnee deena set rb 
Pentre pUYTAL Or coMUtqHENt ses evtetutibls a pride set oy et he Mave rerd 
lopuis ap jusqu'a pa. 

Tl amnones ensiite puge 4re (PW dp wad tres rare. ven peut reaaplacer Ls 


fonction sous le signe | jw sa valour approchas, abe sarte egue Drttebera le 








aki ot . 
{109) ih + ? V n vf ve 
i 


est une « honue approximation ide Vintegrale Ty Ree COs 


miata 
rin {af Pe 


a 


SUR OTA THERRAGTION BES ONDES ULATZIENNES, ont 


q"on pel ev ree 


the ' ‘ ‘ 


" ‘ \ want we pre (a yu Vie 


: . ‘ \ con 
VEE ie paaiite: Gates petites Porites dle os ctest ic ilire que erreur rebate 
. 


. : . ‘ t ‘ 
su He quantile stan be sigan fost de Poredee de oy mais Porveir ed vediee suv 
: v 


ais ath ef , ve . 
ranale se eh fi quer tte: Unnitg 


elie puting quanto eat de Pordae de 


array rc ea tcp vetdle nitnecide Poudre deo, puisgue a tleerit une deni: 
Cirronbeenre ile risen a, 
‘Pont ee qa) serait permis Ven conchae cest que Perrene comune sur tl 
pat plas polite pan Prapiessiat 
th ‘ ‘| ve “ 
\ { saint “| ctoe(an Yada 


byyt oe ( 


a 
ve . 
eh ett presdan adelle tdiiete Pardiseihe "lied dire fees grade par 
rapporta Pintegrale Crees MO Maredi a tkentee vt trausiie dgathe at 
tt, ‘ ' past 
ant 


Pest vt aline obey Porites dbs te 

Ba culie, dhe ceanprmat ian oper entel Cerner conmmise est thos eliigiiee 
the da finite aide teoaver Ae Head étie tres jsranile: gate riappout a Pinte 
wate cores seth aati, elleost acnabhanent agabe et ce signe renteaire, de 
sure pie valen vaaete ng jhead beansinp plus petite que he sei disant vale 
dppb epee. 

Chont adit pie ner et aie Tatar appre ition oe pone cand, putinque 
Veet cebataves ped abe “aoe Mab apHe toot tae est pues ite henne appro 
Medion pei ees teem pape Pervene celative ost infiniv, 

Ves eat braun antérionces se tranveat dene contiraids, muti pestis tutte 
Led ea imine deeds caiemeer pis netionient, Dupuis le publieation demon 
ARinnire, en ellet, ily a ett des mares faites ea Amérique par Mi. Austin sur 
In Hransinbaion dies andes a tongs distines: be cuoflicient l'nduiblisegment a 
vid tran, anesae de fous. vent fain pls faible que te coolfieiont thdarique 
risoltant ale moa eateud. La ther ie urdinaine ac rend dune pas compte dos 


faite, iby a pect chose a tresver, 


Le ecnnaalaite OE atenietins = +e, 


NOTKS KT COMMENTATIRES. 


NNY, OSCILEVTIONS TETEZTENNES 


Contribution ada theatre deve tpatteas de West tet 


Un exposé histariqne sor Porpine ihe teeter de Heriot ae be dbo redton 
antes elles dunateent Ber oie thettve dae EOnsaae ob EG Wananga 
(Histary af the theartes of Mther and bhitrwits, + vd te pissin, 
M. Whittaker rappel oa reates quis ties eaganicche Histae so Den AMeverd bad, 


WSK, pe PE HE, GNSS, Pedi denpnsieast , Jen Bev appot ates be cde ea 
h 


propagation dis oles Heetiqaes dine an ct esata peak tbe cases syn 
4.18 Men/s pour eet te dievniéee vitesse TE Pra aas wits apie Depa soba 
pur Torts dtait th vraie pripindte waalliplinss occ see ages gedian at yetier aete eh 
Propagation dams Cade approvinativeniat epale a bean. de be hue vanttydice 
par a. 

Mrnst Leeman (i tees Meritt, Sona ubcat en a autsadt be waters abs jeerpat 
gation des vibrations Heetriqque dias der tb: trata ai dea oh Pevadeite eae cue > 
de (erta une vitesur ie diltaue word abe athe a Da Danaea TD Main 
fue it Anse, a Geutve ( Lede Se Pls Vat i Yay at yh, Oe SER 
Visyalite log vitoanes die plapagation dines Pate et ates he bbe TL Pease aa bse 
VOuvrage shes usedlutions Cevtrigue VP gg A Gb d ema palo ad hae spr 
riences de Hertz, dant le cahad deo be prvicabe des ciation ot vapor be 
diseussions qui suivivent hee lavas le Meats 


Sav be eatent dete petiude des ev tlbeteaty hey baa ct fete 


fl. Poinenei a Vepyin thévebpyat teihibe bins VOhaage feu dhattans 
Heatriques (Paris, Wud, lop. WH: Bede He oripee ches sordlatuus de atiuranes 
pp. Gkagay. 


Sur de résunaney nueltiple dee ecedtetians her tate anes sO 


H. Poincard x donad un expen diate abe 


, $a Ubearpase deen plrestesnernis she precede 
el de Ia théarie dn résonntaur dane Les ove 


‘Metions elect igaceiVarin, tay, chap TN 


MOLES FT COMMER TATRES, "2 


Phoaromines de cosines, pote ela VE Phearie di resonatenr, jp ana). Les 
travis dle EL Beansce: ot la theorie de V. Tinaitesia (fae Phostha be Aly ke, 
Pe rer 2) cart especae Lnesenini done Cartels de ME Ammaians Adedere 
mune hide Wiadlea Cbact db Vathem Waa tsi val a8 8, pe oon, 





Net fe hearts es tllationy hertiu anes Cp db 


Th Pomiane diretait pa Ehaqessineilite cles potentiel: retitdes atiichude: peat 
pabaend on bracts Dic puncte) dhe Puaneane est sigiadie pia BT Warned 
SHistuas at the Phewgteot Ether and Pbetricity, a elit, tity pe Sey) quai 
rapped bes gthase nd Uratiolin tie des podcdieks cebabes das Le Chbarie: dleeteana 
petthg ale Pe buen pacer cr pon PoDsens en oso + 


Sta oue ede nnd abe propetgation des mides (ye U8 
Fae node rpprrbantir de Palaver diss oteditionss ans finetes sii lia peepee 
ibe cite tips ont de itrasep a Tipe etd eihe tite pia By Tinian (Aecive 
wetabo ds Pb dedee ate) Ub apie pores eka Che VWaheaudios uf ultra Aight 
Prapien ies te tadia, coanie pudie ot Hewat Dasive cares ene nea, Meovidenee, 1a 5s, 
hap UP ge peta 


Tiffin thas der erites bod tea ye ein te Da A OD wey etd 


Dice ae th setae od paddle dates, FH Peaan gas abieute be probe ale lie kemttion 





sees pomie tbat dee deca ba dltth wetiass abs» seulee vleethemmapattiqnes: pu la 





Bete onpqeenes pr tepre te feddberie, Tae bes plain wealios de be Thysdsie Unie 
epee ao pete ee erdie dina Boer <abetar tite apap apie GN, Weetsos eas ryt 8 
Ptr Aer Ne Perdae VU ant ge BD part Ha ere alter ie repre 
erat peat ite rabbi pdr sandeep fe bea an qutteoure conventble 
the bt wera od podamaae sabe Dy gesdie re pacer leo secteuy de Herts elie Ponele 
WHilvoee Toc Heed: deed PO Dtrran, Wether tan, 6 WT, ey 
L. Wrens, fra da Veo Oe rh BBL batty peed the Ne 
Canih, Bhd See 1 AM ea peat ty petaniet alors Vebtenir 
Ap prie lars 4 eanguebyise stsk a as . a valitadanee Het Hye yt Te Ce 
LOE VE Dane ff be rreavenesanen ef elec tee wanes aver the wry 
Pal Prams Bow Se. davadon, VAN nat pore io a: 
Weneetadibe ame Lee pas aapertanty dee Travan telatits ace penhl 
Mintreatpettin aie Ds dnanaterdiatian de Veaboon oo celleri pert tle 
mncalerad de Ls propagation deo artes vlectromagnetiques dane 
homogdnr drvelupper par eseanple dane [Chevrage de Hl. Hause 
Radiniwes Phere af prupetyatine ifs Pull. Gy, rertu) 
Soler AB TE Faas, Ja mulation some forme dune adrie she prolyne 
pease Pera peression cba veciosr de Herre de Forde difaade a dtd abi 


He it x 






on NOLES 11 COMMA TALES, 


mniére fois par Ue AL Via Dosann (fer. dian See VTL rae peter eat, 
Cobit ct culeula upprosvimativenwnt ta some de te verie en aah dite dies vale. 
approchées pour les fonctions de Bessel uitersenant hoes toate Doc ditt tin 
résultant de ee eaten était sd ianpeytirnte rie Prseditide ole oda bub ada eae 
dowte par Lord Wyn (/yae, far. Sue VE toed pope bee’ yon ED Pease an 
(Proce, Hoy, Soe, NT tye}, pe sce “Poroe, pe aie Dent Tha doreh ase 
Ho toeareth qie les teres che tie série dont Hidtlieser disaat etre pas podlerante daa 
la somitne correspondiit any polygons de Legeuilie dat Deaatis a ab aut sate 


grand, dle Pordie de Anh wavan de da spares : @ lets aei beaal ) 


Moth Mave Dov roe. dar See VE nae Jor FOO adtrt Te saltebyte abe ea 
evitiques aL reévivn ses culeuls, 

De nombreuses methades tare proposes pout edubea Pe canna ole fe rae 
perroctond Cevalier Tiniltenee dle Ta erarbine abe he tere ote Le piequycdtion ale 
andes éleetrommgndliques, Toutes ees uéthodes Heqemaed oan de) Dacobar anders ele 
Ta ostrie on imtégrales définies dont on ehwtelie cusaite abe evwlwenates sepepens Toe 

TL. Potngard (fend. Cre, Mat, Palermo, 6 289, vain, Jetty ae Tru pou 
bien que ne déyeloppunt poe se nettiiode pape ines call ae neat cegige c, and ava oe be 
conclusion que Peypression di liplaceumnl Slee lahgie avait biota dana ba 
direction faismit un angle Qoavee de doubler slesot cestenn ui ho bar ab da 
forme eM, 

HOW, Nimwotsas (Mai Meas 6% serie te IY, ryan, Pot cectupos Fe Nab 
de UL. Poineseé aa eg mars rye Cee Tome, fevered teaarepiart aie aie chan 
levateut de evlied ss. quand Cordis ot Pargiement cattle bene ticay ate 


Rossel sont grands et ae le ldveloppeneeut MOV Dadgies eeepc aed any 
1 ‘ 

fnetour (32 ty Stone il comprndd le lactone 1 OM Pranee a 

suppose he continuite cutie evs developpennents iad a SUD Praneaie 


de son edte reetifi les points eridiptis pou LAW, Ninanue sees chee) Coates best 2 tre sels 
Matemeation di Palerma (rv Tome, heathy 

HW. Nickonson (2At Afi. WY trie ty, fo imadee 
Waceord ayer Pensenble te Vanatyse the Poineste atadie ar 
tadifs qui diffrent de eouy vil obtient indeperplamment, ate te call Uealy neat 
Ia validid du fietone esponeitiol de Paineuts. Phe aus cts EEO Wf Pesare 
Prov, Phil. Trans, \ B10, for, pe cr) olitint wqueteient sles os cnltans ane eps 
peels Tncompatibles aver couy de UL Paine et de TOW. Nivdowrar Cae shia iniea 
eritiqua yiyement (lar, eit., Pe 77) Tos vesultiots ale Miu Hennadst. 

4, W. Nienonson inliqua alors wwe nouvelle meétwnt 
‘les séries [On the honeling of electric waves pound a harage there Phil May. 
série, t. 19, tyto, Pe 416-5895 1 QO, rye, Petoe bh BL nyt, pec tee et Reap et 
retronya notammont le feta asponantiol det Poiuedee, 

IM. Mae Doxa [Zhe transnedssion af éleeirie wares araund the eurth's 
surface (Proc. Ray, Soe, N00, tol, po dotiny A Oh, repetiy ge {hd (do np remarqun 
‘ne difficulid dans Monalyse de 1. Poinened ot ded, We icholson eu signalant qu 
&.+.]a force magndlique dans In direction fatsant Vongl: & aver Voseiltateur eat dia 


ty Fh cde edad 
Fopuie oe ae cplbate apensaeds 


v de cdeduetiner tole omnes 





eta aan 





NOTES FL COMMENTAIRLS yy 


ni f i) 
forme Veo om Qos thepetilend clin ate ale | aL Won pour lequel 
tSy ” 


we aw Lest Je pls petit possible. Lac vale de ee cera ete eateulie part 





Nicholson ainsi que celle she Vs Le mbre qivibobtient vest pis en aeecacilavee he 
valour ealentée ciapre et eeed peat aire di an fat que be proeessas de sonmnalion 


' 4 
Wise pace Tai west pas vaheble, cay ab couddere que Ie / J | oh uss | 
ma oat 


+ ' 4 + 
est cnet featetian menage thew HEC PUP OST pits SEW Gm 
4 


Fae sobitine ditlerentes di probbeaue fat proposer pir TW Manon lee. Dlratd 
Poserie, GPG caer pe gad. Miele selon ie saugestion de \. Sarena in 
[ Reparty af niidivcavston (Hritanh bss Me tata pe foepeherelin ine solution 
srt he tora’ une representation ities amalagies a eetle abtenne par \. Sow 
wr (Laan PM dk i ostiie, bOAR, rag, pe GH) dua te cic ile ha dittaction: pat 
moet pha. TH bara sen analy ai Ge di conductor pau dail et fet eonloil 





' 
fom daeteas aialatiedhs le ftorme (Oddy. TE Porenut (6. a dead Neb Ut, 
Vor PSH ee deme, pe ere benoegiin ane creer dine le eateut de PL Mirreeb. 
Aves Ueavsent 6 fn Maths footrie, GE, ratd pe tg dy entieprit: be 
correction da tuiarl ate Viaeeh et obtie enecie ai resatiad dtlléient de celui ate 
TOV Mar Dussan (dae. eit tpi Cae alert (2a, Hea Soe, VO rye. 
Je aera a setter pie mae litem ty: is Pardyear de VE van Tyla aviedi die delle 
sore qe selan SOE EL Len Glan cit, tac diet veabsendslabbe qiodh existe: pie 
He seltuoe edhe typos ehorehe pau EW, Mave le. 


etme Meese 











XXIVo., — CRITIQUES, DISCUSSIONS ET EXPOSES SUR LES THEORIES PHYSIQUES. 


SUR LA 


THEORIE DE L’ELASTICITE 


Camptes tendus del Académie des Seiences, lo 1 #2, pe gadegsS (27 avril idgu ). 


Dans Je tome NEL du Bulletin des Sefences matheénutiques, M. Brillouin 
arendu compte demon Ouvrage sur la Uhidorie mathématique de la lemiéere; 
dans celts analyse, @ailleurs trts bienveillante ct dont je le romercie, i] 
madresse quelques critiques de ddtail auxquelles je désirerais répondre, Jo ne 
Pai pas fait plus tot, parce qielles mdritaiont un examen approfondi et que 
Pdtais distait par Weutros wavaux. La plus importante de ces critiques 4¢ 
irouve A la page 196 du Hulledin ot se rapporte A ce que j'ai dit de Ja polavisa- 
lion par dillraction, Ju n’y reviendrai pas, parce qu’il mo semble que mes Notes 
récenles sur les oxpériences de M, Wiener ont suffisamment éelairei le malen- 
tondn sur lequel elle repose ct que la concision de ma premitre rédaction avait 
pu faire natire. 

Mais il ost une aulvo critique que je ne puis laisser sans réponse, Pour faire 
rentror cortaings théories optiques de In double réfrection, telles que celles de 
Cauchy ot de Fresnel, dans les ondros de Ia théorie générale de Pélasticilé, j'ai 
dit dlargiy un pen ces cadres eb généraliser tes conceptions de Lamé. J'ai éerit 
ln fonction fondamontale qui défini: Pélasticité dan corps et que j'ai désignée 
par Wa avec 27 coelficionts arbitraires au lic de a1. M. Brillouin conteste la 
légilimité de eetie extension (notes des pages 176 eb 189), parce que ja pres- 


ays SUR LA THEORIE DE LELASTICITE, 


sion B,, ne serait plus égale a la pression P,,, ce qui rendvait impossihle 
léquilibre du corps dlastique. 

Cost li une erreur que J'ai quelque temps partagde, inais qu’il est aisdé de 
rectifier. Padopterai les notations que j'ai omployées dans ma Théorie mathé- 
matique de la lemiére ot qu il est inutile de rappeler ici, puisque aussi bien 
la présente Note ne pourra intéresser que les personnes qui ont In cot Ouvrage 


et Panalyse de M. Brilloum. 





Bxtraits de analyse de l’Ouvrage de M, Henri Poincaré 
sur la Théorie mathématique de la Lumiére, 
par M, Marcel Brillouin ('), 


Conclusions, — Les conclusions de M. Porneard sunt tout it fait agnostiques. Des 
ihéories dont le point de départ est fort différent conduisent aux mémes lois numé- 
viques pour les phénoménes principaux. La raison mathématique, c'est que les 
equations sont lindaires; si elles admettent pour solution é, ‘9, ¢, elles admettront 
aussi pour solution 


2 on 9% + 94 
w= Qe ds? = 3 — de? dp 7) , 






et bien d'autres combinaisons encore. Si (4, 4, ¢) cot Ie vibration de Fresnel, per 
pendiculaive au plan de polarisation, (21, G1, G1) est calle de Neumann, paralléle mu 
plan de polarisation. ‘ : 

La polarisation par diffraction semblait pouvoir permettre de décider entre les 
deux théories, « Mais cerlainement, dit M. Poincaré, les calculs étaient inexacts, » 
Les expériences n’ont d’ailleurs jamais pu étre faites dans des conditions décisives ; 
vn particulier, dang les trés intéressantes expériences de M, Gouy, la source et le 
point observé sont trop prés du hord de Péeran pour que los caleuls ordinaires de 
diffraction soient applicables. 

Crest affirmation théorique de M, Poincavé sur Jaquelle je me permettrai de 
présenter quelques observations, Dans Ia théorie de la réflexion, ou de Ia double 
réfraction, on peut obtenir Paccord avec Pexpérience en partant de Pune on J'autre 
des deux hypathéses sur la position du plan de polarisation et do la vibration, mais 
est parce quill reste des hypothéses disponiblés sur la densité ot Udlasticité da 
léther, Rien de parcil dans le théorie dela diffraction, Tout se passe dans un milieu 
unique; l'état vibratoire an dela de ouverture est entigrement déterminé par [état 
vibratoire dans le plan de Pouvertura; il ne reste rien darbitraire dans le résultat 


ee 


(7) Bull, Se. math, a* série, t. 13, 1889, Pe 173-198, 
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SUR 


LES TENTATIVES D'EXPLICATION MECANIQUE 


DES 


PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQUE 


Comptes rendus de l' Académie des setences, t. 108, pe 550-553 (18 mars 188)). 





Parmi los lentatives qui ont été faites pour ratlacher aux Uidorémes géndraux 
de Ta Mécanique les principes fondamentanx de la Thermod) namigue, la plus 
intéressante est, sans contredit, celle que M, Ielmholtz a développée dans son 
Mémoire sur la statique des systémes monocycliques (Journal de Crelle, i. 97) 
et dans son Mémoire sur le principe de Ja moindre action (Journal de Crelle, 
t. 100). Texplication proposée dans ccs deux Mémoires mo parail satisfaisante 
en eo qui coneerne les phénoméncs réversibles, 

Les phénomdnes irréversibles se prétent-ils de la méme maniére 4 uno expli- 
cation purement mécanique; peul-on, par exemple, en se représentant le 
monde comme formd @atomes, l cos alomes comme soumis A des aliractions 
dépendant des soules distances, expliquer pourquoi la chaleur ne peut jamais 
passor Wun corps froid sur un corps chaud? Jo no le crois pas, ct je vais 
expliquer pourquoi la théoric de Villuswe physicion ne mo semble pas 
s’appliquer & ce genre do phénomdnes. 

Soit un sysiéme dont la situation esi définie par un certain nombre de para- 
Madtros Pq ot soil. Ee potential cindtique du systame. Il vient 


le, gyn, tn, My 
@® Ja a? Sq Seo aya’ lt oh aa 1 
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Si l'on pose ensuite 
B= i+ Bseqa, 


E est I’énergie, et il vient, en regardant E comme une fonction des sq et des Pa 


Pa dk da ak 


(2) dt dsq’ a dpa 


Pa, 





les P, représentant les termes dus aux forces extéricures (Journal de Crelle, 
t. 100, p. 221). 

Pour que des phénoménes irréversibles sotcnt possibles, il faut et il suflit 
que TE contienne non seulement des puissances patres dos gay Mais encore des 
puissances impaires de ces quantilés. Si les puissances paires y ontraicnt soules, 
les équations différentielles (1) ol (2) ne changeraient pus quand on y chan- 
gorail £ on —t, Jy OR —~- Ga; Sq ON —- Sq} Clles soraient done réversthles, 

Comment los puissances impaires des gq pourront-clles s'introduire dans 
Pexpression du potentiel cinétique? Helmholtz montre (Journal de Crelle, 
L. 100, p. 147) que cola peut arriver s'il y a des mowrements cuchés; c'est 
ainsi, pour ne citer qu’un cas simple, que les équations du mouvement dun 
syslame queleonque rapporté A des axes mobiles ne soni plus réversibles & 
cause des termes dus a la force de Coriolis, 

Avons-nous pour cela unc explication satisfaisante des lois thermodyna- 
miques des phénoménes irréversihles? Nullement; et, en effet, co quwil s’agit 
Vespliquer, c’est, avant tout, Vangmentation continuelle de Veniropia, 

Envisageons un sysléme soustrait & Loule action exlérionre; les P, seront 
nuls et Jes équations (2) se réduiront a 


ay dpa _ ae sq alt 


at ~ ads,’ ade ~~ Oa 

De plus, il existora une certaine fonction S des Su ch dos py qui ira constam- 
ment en augmentant et qu'on appellera entropie. 

On dovra done avoir consiamment Vinégalitd 

as ds d& dS dé 

4 me — SH St 
(4) dt > (Fe dasa sq ) 7 o. 

Cette inégalits est-elle possible? 

Nous pouvons loujours supposer que Io systéme, tout on restant sousirait d 


toute action exldrieure, est soumis ‘i dos liaisons tolles que l’entropie soit 
susceptible d'un maximum. 
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Doamniqae, i senile profadde qu'il foudia eherehor ailleurs Peplication des 
phdnanitaies tereversitles eb renoneer pace cela ans hypathasas fanilidves de le 
Mecnnique rationnelle ot Pon a tice les equations de Lagrange et de 


Inneillon. 
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POINCARE’S THERMODYNAMICS 


Natiere (lanulann te As ye GU) at Ch mona eee), 


Porntetiegemat de repondre en qaidques ants a Patil aoe VB Puri at 
conser aot "Thermods namie, mea apie jee senile: pccniedie le slotinae the 
mat inprimenny, aw refiter des reprachis penis, contie beapiols mi preban 
proteste saltisamment, 

Puilisernis winsi the vatee Tospatalind et de dae puctieatete dee ven beet je tae 
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qe ee sievant prcadt regaceder vom: La phi dimpan pages et qa’ doraiter aver 
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like he following? 
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ie nittad unique inais inegalement chauile, le phenontne corresponedant 
Suppelle eft Phoanon ot secmninifeste pari transpert de eludeur. 
a La difference de patentiol vwaie an farce eleetramatrice de contiet, 
Sha faree @leetramotries apparente ou diference de patertiol entee tes 


corel Pie voisinees dle li sirties do des aiken. 


Lefer Phomean ate iris en evidence pair Pexperionee. AB Tait erott qa'il 
eneat de ndie che ta dillerence de potentiol ereate, 

On be please que Pal citée pls lan oa aurea sens, on elle signifie qicil me 
ble Pavair lit be contrive. 

Oh eethe niniére de vadr ne soutien passin distant d'exiien. Nou guavas 
wat taser dr mesirer la dilerenee de patentiol vraie, 

Lascmethodes: clechiodictiqies ie naus foot counties pie ta dilerened de 
pratentivl eepgeeerecetey les met liaies Meetrodymaniqites tenons fant comnititee 
que Le sea ces farce. Aleedramtiotiines veatie chai an eirenit ferae, 

Bie les nitttiodies inedivedos, doriees str Peeoulement on sie tes pluie: 
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MA Tait ne répond pas itmon objection sans pretest qilette est sais iapar 
Hines Je iiditions (aie nats avers ier mayen non seubann @assigier 
Povigine dos forces tleetromoteives Phomsan, aimais eovsce en consheter 
Pevistones. SEAL Tait veut vépandre, et ib canned ce moyen, qcad Piruliqaes 
Dans lo ens gonteaize, STL West pus en iesire cle santeniy tne qaelearpie de 
ses eriliques, oF SUL prdlére up aie terrain de discresdiou, jeans praia Us 
suivre, 

Seulament je serni fared tre an pew plas longs, ear ile Tamla paneer en 


revue los trois reprochos de MM, "Tait: 


1 Da forme deen Oavrage est leap taliintiqie. 

Cost lie appréciation personnedie dont iLivy a pax ic clisputer, de yeuy 
hiew Paillours Pane poldinique si une qestion de ducting, autis aen d’inn 
procds de tondanee of je jouernis he rdla dineass, 

Tontelois i ost eortiin que je vonsaere relativenint peu de pluee a la 
dyseription des expdrionces, vt fon aad le droit de stun donner si jy owen 
donnais Pexplication, Mon livre este reproduetion testi: dsc nian eeaied ar 
mes auditors avaiant lous suivi dij un cours de Physiquus experimental, ove 
tos expdriences lone dluiont déevites on détail, Je ntevais lone qu'a lear en 
rappeler bridvemont los résultats. 


2" Jai mal parld de ta dsfinition dela tempdratnee absohies. 
Autant que je puis comprondre, M. "Tail ne Wonve pis ui ddfinition mauvaiae, 


(') Note parue dens Mature (Louden), t. 45, Aya, ph fay. 


WRPONSK A M.D, Ge TAIT, why 


ee plage: pues anne aes muds, dita, pumas di parlor dos exprrionces 
dhe doahe et Phonon, ped perimettt de mesarer te température absoluc. 

On jai des rth eecesprrionces a te page 164, et jai monted a le page ey 
romimentdhes peatmotianat dee detecminie te temperature ahsolie, 


JD labse conpdetement de edteune explication mdéeaique die peineipe 
ile Gharsbor que AL Raith aed: oe die tran (fe. the ataistienl) basis of the 
sevutid aww cd Vlerined s titniies 0. 

Fietit yas pad abe ent eptiontion, yp ae paradt Dailles asse pet 
sulistidiaaiie, parce pine peolediads reste camp ldement ea clears de toutes les 
by pmthisoe iidecudaines ypuedyae iigeniones qpateliees pubsent ole; et en parti 


puluer fai putea seu satence be Hatin te chadtiquie los gaz, 
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Rontant a& Paris aprox ie cusses langue abacnen, je prenils scaled 
conunissance do la dorniive hetive de MM, Tath Jeet very pure continue ane 
discussion qaine samait se pralanger sais teeter vag ane stuinpees bape 
toaehie TE edsalte on etter des débats qed) Pat atatidhes pits bettie ete: 
que mol certatnes expressions, eben particntion mu iiat lores dlectmauitiive. 
Home semble seulement, prise edit mon lives yw il Peat adt, pine eed at 
Jui Padopler mon langage, qui ost Maite celui de taat bent deca 
lara done tA, quoiquil aerive. 

Je suis ponrtant oblige Pinsivter sur or padel, pia: gis pera vety pies 
laisser suapecter mit home foi AL Taito eerdt ce Nothaa oe sail, tae this 
connexion, abort dowe’s experiments, Enea teat pis earpiece cre ants 
«cin this connection») farrais dénatiied sae penser, Ges nets ae ia ayant puts 
dchappd. Is signifiont, si je me ane tromipe sec liaes ses rigger ds aver be clot 
mination de Ta tampivuture ubselie oo. BO e ost ponryuod, ages avai Lepyiete 
que Pavais devil cos experionces dla page id, Prd ajuute que Cusabs explant 
a tn paige Lg eauiiend elles pertael lent de afeteriniaer fa Ferenaprrea ated cs 
ubsolue. 


jt need scarcely say that Tonever drenit af doubting Uae gust bathe af 
M. Poinenré, What [lid (util still da) doubt is iy having madeciny amenity 
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mere wareal wards. Se farts Paudoestind uy sell) Thave boon dealing mainly 
with the validity of certiin modes af establishing physical lows, ve? with the 
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THEORIE CINETIQUE DES GAZ 


Comptes rradiay de Cdenddaiio des seaneny, LUE ye tec ier emit eed. 


Muswell, dain da ses Meroires sie la Theor be iby nicatiquee thes tz, deniie 
Ja Tormncle de ta déteaiteudiabatieiie des gag sen bate est cerita tae iury 
domnides expdrinentales, Malhouvemeniont sen vidleal n'est Jue vartert el en 
corrigewnl Perrone qitil a commise an vest plies sta taut Pieced aavane 
Poxpdrionee, 

Rappelons tabard ses natetians ot ws ceablits. 

Considérons an élément le vole ds contin Nonidie hes, snientae fy 
toma [les compomuntos de dia yitese Pine eco nile utes sy a eu sent 
des quantiles qod sont les ntiies pair he No raolteikes coaeniats dius [elie 


mend dp ak qui sont choisies de lelle sorte tue 


Le vootonr ey ir roprdgentiec tors be viteose may mica des iliverses unabesaitees 
contenies ins Pildmont det elost li vitesse nppetrente iow paz, cleat atedire ee 
qian Tydrodynumique on apprtle eifesees des geez, 

Lat demieforge vive dy tmastition des diverses moldenies gurzetene conkers 
duns dr ost done 
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Mais Clinisiis a monte que cette exprassian ne représente pas la ebalowr 
cantenne dans Pelanent. Pour avoir cette chaleuwe il faut tenir compte nassi de 
Venere die i be vibration des divers atamies dant ehigqae tolseuly se compose 
Pour vendre coumpte des faite, it tint adimetine que cette energie de vibration, 
a) pit come puent Piuergie tate Ceest adire da clalewme interne), est prapor: 
Hiannelle d Tnergie de translation, dic iain si be gag ost ent repos apparent 


led foitire si ay ea sont nade. Ona alars 
Up, 


Ureprésento Peacvaie catule, a Penergioe de translation eto estan cootiieiont 
nuniern peda Pesperioner ness donne: la valeue, 
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mit dient de sebum capypost eatratiae par teomoneenivad apparent des gas. 
AQ est Paverobonment de (da niex eles eutee des maldeules. 

Dana cette oquation, Miawell fait (p. G4) Q)- 9 9 dtant defini’ par Péqaa- 
Hig (a), cb pets diverses transformations, et en adgligeant certains Lermios 
Weds poetitas TT teenwe, prone la dod de Tn ttt adinbatique (p. 05), 
ap 
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bod 
chats Ag de 





Pete stant da pression ot bi densita; cette formule est conforma a Poxpsrienca. 
HBX 3: 
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% varievont. 

Atnsi () doit dive fonction dew tos, eb eel aes Sean peat done faire 
Qeeg, mais non (20 La formals 00) est enrverte, la fornles Cooks ne 
Vest pas. 

En résumé, dans son élat actusl, ke tidarie eG deune une forme 
inexacle pour In détants adinhatiqne; be coup le paneer dann jar Maxwell 
pour retrouver In formula exnete neat pas ldgitine, 
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Fai, dias une Catmmumication prdceritente, expose tie débats ota vance 
nent par lequel Mawel chevehe a Mablir ta toi de la detente mbahatiqnes mii 
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correct. 

Reprenons Paquation (99) de Maxwell 
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(un élément de volume dz dans un élément conligu de’ en waversant P’élément 


de surface dw qui les sépare, ainsi que je Vai expliqué dans ma derniare 
Communication, Ia valeur de 
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change, mais celle de H ne changern pas. 
Rien ne s’oppose donc a ce que l’équation (75) s'applique 4 H ou a 9 + H. 


Si les lois du ehoc appliquées par Maxwell dans le Mémoire cité étaient 
rigourcusement exactes, on devrait avoir 


59 = Sl =o. 
Il on résulterait que, dans la détento adiabatique, ta valour moyenne de H ne 
demeurerait pas égalo a 


ian Eger tet) 


ot que la détenty adiabatique suivrait unc loi différente de Ia loi expérimentale. 

Mais nous pouvons supposor, ce qui est plus conforme A la pensée de 
Maxwell, que ces lois no sont qu’approximatives; alors é¢ n’est pas rigoureu- 
sement nul; cette quantilé est seulement beaucoup plus petite que ne le serait, 
par oxample, 
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Ce qui os! rigoureusement yrai c’est que 
(p+) =o, 


On en conelut, un faisant Q = 9+ Hi dans Péquation (78), 
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Celte équation conduirail a Ja véritable loi adiahatique des gaz si l'on admet, 
conformément au principe de Boltzmann-Maxwell, que l’effot des choes est de 
faire osciller H autour de 


(pm Ett nt 0. 
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Vobjection de lord Kelvin. et les uipparte qtedle paid ayedraiver bes iy pratlamnes 
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Calle tidorie nuiriteet-olle tes effets ya hes Vagdies yout csaisarves ? On 
pont quolquelois se be demunator; je dante qn, die a peda. dhe pudsaeiendee 
couple de tas les trite ennui, Mais ia sagit pars tle saves ad lhe epetee, 
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1, Liidde fondamentale de la théoric cingtique des gaz est ancienne. On seit 
en quoi elle consiste : on se représente un gaz comme formé de molécules Les 
nombreuses cl trés petites, animées de vitesses trds grandes, ces molécules 
nexergant les unes sur les autres que des actions insensibles, sauf dans le cas 
ott leur distance ust extrémement petite. 

Men résulte qu'une moliécule déerira une leajectoire rectiligne, ot qu'elle ne 
s'en Geartera que dans deux cas, d’abord si elle vient 4 rencontrer la paroi du 
vaso ott le gaz est ronfermd; ton se passe alors comme si, repoussée par celle 
paroi, ello rebondissait an suivant Jes lois du choc des corps élastiques. Notre 
moldcule s’écarlera encore de sa trajectoire rectiligne quand elle approchera 
assez dunce autre moldcule pour que Vattraction de celle-ci devienne sensible ; 
on dira alors que les deux moldécules sont en collision. La durée des collisions 
sora Les courte st lon admel, comme nous l’ayons fait, que Patiraction mold- 
culrire no so fait sentir qu’a une distance excessivement petile; nous admettrons 
de méme qu’une moléeule ne subil d’action de le part d’une paroi que quand 
elle cn est extrémement vapprochée; une collision d’une molécule contre une 
paroi sora donc aussi de irds courte durée, 

La trajectuire Vune molécule queleonque se composera done doe portions 
rectilignes raccordées par de petits arcs de courbe, si pelils méme, qu’en pre- 
midre approximation, on pourra les assimiler 4 des points ct comparer la 
ivajectoire A une ligne hrisée. 

Tans cette maniére de voir, la pression dun gaz serail Leffel des chocs 
incessanis des molécules gazcuses contre les parois. 

‘Toules cos idées sont anciennes et bien connues, mais la théorie n’a pris sa 
forme définitive que quand Clausius a démontré le théoréme du virdel : 


Considérons un milieu conslitué comme nous venons de Vimaginer, et 
supposons quo la pression sur les parois soil uniforme. Alors, trois fois, lo 
produit du volume par Ia pression ost égal 4 deux fois Ia force vive do translation 


des moldenles gazouses, plus le vériel interne. 


Ce viriel interne est la somme des répulsions mutuelles des molécuies, 
multipliées par leurs distances. Si, comme nous l’ayons supposd, cette répulsion 
nest. sensible que pour les distances tes peliles, ce viriel sera négligeable. 
C'ost on en Lenant comple qu’on expliquorail les divergences cntre los gaz réels 
ot les gaz parfails ; mais, pour le moment, nous ne nous occuperons pas de celle 


question, cl nous supposerons le viriel nul, 
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Alors ln force vive de transkitien des gioléentes est praporGennedle an 
prodnit du volume par ta pression, 

Mais los lois de Joule, de Miriotte et de Ging -Lassae nomeapprennent, dinire 
part, que Pdnergio interne dla giz est proportionnelle a la teaperatiice abyatie 
ef par comsdquent, me produit dic voliie pia le pressian, 

Lidnergia interne est done peopartionnedthed te foree vive die taneditan. 

Si le coefficient de proportionnulit’ tad agal aa aby eait egal one 
eotle énergie interpe et cette Cores vivecde tauishition. Toute he ela interne 
di gaz se tronvernit sous la forme de nionyernent de transhation sles mialecilis, 

Tal théprie eindliqne des yaa se presenteradit alam aver an eaaiciine de 
simplicitt tout fiit sidnisent, 

Jusqu't Changi, oa pa Pespiter, mis te Ceartie do eerie? nous tal 
connaites be rapport dete foree vive de Camstation aa parediitdhe vobae paar te 
pression; les axpeérionces fiditos sur bec gaz, et la thems namie news fond 
connnitrs, Cantes part, le eappoet de Pitergie iiterie der atin poalait, et il 
fat bion recommatieg alors que ees des pappurbe nieundt pur vague, 

Dans les gas strples, Venergie tatile ot a peu pees dgale ane pte Ma 
Soree vtve de translation. 

Do Bt Ia ndeonsits de meriter prolendsuent fe theurie. Claas anise qite 
chaque molteuls est forme de pliers aban, ele surteeapee [énergie ciao igiee 
lolaly sa commposcen deta tore vive dec triaedation dis divermes meleentes en 
supposaat la masse de chaque aiobteales concentece an sean conti de pravite, 
plas Ta foree vive die au mnoavement celatif die atoms AME eon pent ites 
mame moldenky comme ee mouvement vedetif est ane ache ce vilecationn, “ 
pourra’ Pappeler fovew vive: viluatoire et je dn designer pur Vy tumtia apie jee 
edservernd a lative T pour he fovee vivicide Gaedatian, 

Pour avoir l'énorgio totale, it faut ajanter eneure Mnergiv putortiodhe Pali 
ans attuclions mmtielles des domes ine anéme malacule, puisgaie neates 
Supposous que des alomes apparlunant Ae muldentie dlsvontos wewercent 
los uns sur Tes autres que des notions fiscrsitihes, suf pout la sticen tres 
courlo des collisions, 

I'dnorgia tounle ext lp Vp DL 


poet wos v 
Glousius ost ainsi amend a supposar que lew repports + a Wand Consatania, 


les lois do Marictte ot do Gay-Larsue von dédniraiont alors tras aisémont. 
Mais il no suffi pas do lo supposor, il faut Fexpliquors i fut muntrar que 
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cette relation est nécessaire; sans quoi, rien n’est fait ct toute la théorie 
‘’écroule; il y a la pour elle une question de vie ou de mort. 

Crest lt qu’a été Ja tiche de Maxwell; mais il y a un point délicat sur lequel 
il convient d’insisler un pou. 


IL. Au promivr abord, il semble impossible de donner aucune raison pour 
que la force vive de translation d’unc molécule et sa force vive de vibration 
restent dans un rapport constant, Nous avons supposé que les collisions de 
molécules se produisent incessamment; pendant ces collisions, deux molécules 
devenuces voisines exercent les unes sur les autres des actions considérables; 
leur force vive de translation et leur énergie vibratoire subissent de Lrés grandes 
yariations; ct cela, sans qu’on puisse supposer que leur rapport ne varic pas. 

[lourcusement, ce qui nous intéresse, ce n'est pas la force vive de telle ou 
lolle molécule; co n’est que la valeur moyenne de cctie force vive. Le mot peut 
dtre entendu de deux manidres différentes : l’énergie cindtique d’unc molécule 
variera d’abord avec le temps, mais on pout considérer la moyenne arithméuique 
les valeurs que prend cette énergio pendant un temps assez long; en second 
lieu, cetle énergie n’est pas la méme pour Loutes les molécules, et l'on peul 
prondre Ia moyenne arithmdtique des valeurs correspondant aux diverses 
molécules du gaz. 

Eh hien, co que j’envisagerai dans ec qui va suivre, c’est la moyenne prise a 
la fois par rapport au Lemps et par rapport aux diverses moldécules du gaz; c’est 
la moyenne des moyennes, pour ainsi dire. C’est elle seule, en effet, qui peul 
élva supposée aecessible aux observations. 

Pourquot done y a-t-il un rapport constant entre les valeurs moyennes del’, 
de P et de V? Pour faire comprendre In ponsée de Maxwell, jo dois dabord 
définir ce qu’on doit entendre par « degré de liberté ». 

Gonsidérons un sysidme matériel queleonque; on pourra le regarder comme 
formé par un certain nombre de points matdriels; il suffit, pour connaitre la 
position du systdme, de connattre les coordonnées de ces points, mais cela n'est 
point toujours nécessaire. Généraloment, en effet, ces pomts ne seront pas 
indépendants les uns des autros; ils seront « lids » los uns aux autres de diverses 
fagons : par exemple, les deux exlrémilds d'une tringle rigide dovront raster 4 
une distance constante l’une de l'autre, de sorte qu’il suffira de connaitre cing 
de leurs six coordonnées pour en déduive Ja sixiéme. 

Les coordonnées de nos points matériels devront done satisfaire a certaines 

H. P, = X, 3a 
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Gynations dites de tiaison, On pourra done les exprouer toutes cu Jonetion de 
quelqaesaunes Pentre elles; Sil yal point matériel, ayanten tat te cut 
domnides, et s'il y ac ae Gquations do finisen, il sitlirn dese dhouner da eon 
données pour caenter les autres ef poar définie completement bi position dn 
systéme;s au bien eneare, if sulfira de se donner i fanetens, eaten 
Dlemont choisies deads da coordanudes, fonetions que Pappellera ranrdoaires 


du systeme ot que jo désiguorai par te lettre ¢. 





Sida sat iy me seule coordonadte sufi pour ddfinde la postion da 
syaléme sehaqie poit ast assujerli a se maiyoie sur ane tajectaine tive, 

On dit alors que te syste estat Haisons comptes on pei ie ennparts 
qian dugré de diharté, Sida one ony chaque point al beudjethi dae oity utr 


sar one suclice five tify a aloes deay degeds de liberi. 








Hn géudenl, ify anew antint de degrees ale diberte quetle coarebinaeis 
Mootededire Bit. = nt. 

On peut alors irpeimer aun systtine dae aa slepdawvineats indintanat 
petits inddpendants les aos des antes; on avn pen Prove iboscctigge haa 
déplacoment infintment petit: compatible aver hes daisies ue wera gavin 
combingison de cos Sa ae ebtphieements elomenutiites, (est en qui pudtilie 
Poxprossion de degre de dherte, 

Un point nundeiel Jihve a trot degrees htibeetoy une Harpe sottite tibee vrei ty 
un corps solide mabile auto lia point tive on tees iat corpo salide, niahile 
mitomt Hin ive, Wen a qun, 

de dimi que la sétetton lu aystinie ost aletinie quel en eanmuadine nen 
sonar les eoordonmeées the ses Deltas, tds arene betes vitesse ge pest at tien 
quand on conniitian non sculoment tes cooriuates 7, auis our deaiveies pur 
rapport an temps que Pappellecai qf. 


Si Pon ueeople colle lerminglogie, ln position du wyatddnes, gut ine olepreniel 
que des coordomudes, pourra Ore ontitvennt détinie sats queda situation be xeil. 

Dans los problames de dymunique eetionnelle aude a crt qh nes 
veanpe tel, tes foreas ue dépendent que de la pastlion dha vyatenae ssi tune ont 
connalt te situation dic yysttme, on cancadtoa, mont senteniat des courses 
(as divers points el lours vitesses, mais encore Tears neeeéldrations, Oa pourra 
on déduive In sitnation nouvelle du systdene an bout din lomipn Talim peti. 

On pont done dire quo, si Pon counait In situation initinle di syattane, on 
connailra sa situation Aun instant ulldrieur cqualeouque, 


{a foreo vive lotnle du systéme dspond dvidemment tes vies yt pur 
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tbr area da aati’ 
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OTac fare vive die corps chats sen mien cehiil par rapport ie sen 


raids abe peas ibe 


Cro ebay putrtios sesct rtlequailiatis, pesqune fie premitce ne depend que the 
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vomporte ailegres de liherte of la secure 3. 
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Dans Pesemple qui pedetde, clacune des Hein partion comporhe tate ibysids 
de tiberts 
Dans le eas deka Théorie eiudtiqne dos giz, be faree vive tebe se deci pose 


deomidme an des parties ineépandiaitis, 


Faadled, los coordonides ¢ se crépartivont en dary eateries: 


Colles dela premidve cutigorie serait les meordiittieess lies corntbes ile sauce 
de elanqaie mealdvule 
Catles ite te seeande serout colles quar abitinisent ta paeatian relative thew 


livers AUR UTt ets qu eH pasent Ure nactiatt wolioule, 


La force vive compose tloes de ideas pu tivs 5 


La fore vive da trieisdation, cesta dive cvdhe qatar de apts tba 
mise de ela malée rte: Gut concen tide ere sn eentee rhe peated ce 
qa Pa appela tT Mkecne depend que es 7a he prearténe caidgaris, 

a? Dat force vive deahrattan, etetat dor bideree vise da mioniaen) eh 
(os divers tones pe caippert in centve dhe prasite rte dante, Chet va opine 


Put appele Vo Ede ne depend queda? de he semonde eategurie, 


HH. Ges petlionanives posta, vayoasin aut crpantie Pode taudensea tebe 
cle Masaeell, 

Dans an probltiie queteaucne do Afboaniqie, Hv a eoraties teetiotys dies 
courdanmies get diets dérivdes quid daivent cheeucer conetiates (acute 
foute Ie chord di monveniai. Costco von appedle ihe dategeada, Us na 
Fon janes Qi maTiEc uae (pti ost celle dey farce vives eb apie eexptianie [a eanataniee 
dey Penergio totale, 

Thon rdsillo qatin syottenie partial Mirae aitantion dntiale stone, ae poat 
pos allots ai situation gacleongie she vileuis die inbigreles duivent, en 
effet, Shee des radius poate tie siteadion tiitinhe eb pe toutes be site tins 
wltdrioires. 

Miwoll adawt quo, qaotla que soit la situation initide da ay aonie, i parses 
voujours nue indinité de fois, jo ne dis pas par loudes les sibations eam paribles 
avee Partslenne dev fatégvettes, murtis cuesst pres yen vendra Pune qued- 
conqna de cos silnations. 


Cost ee qu'on appulle le postales de Mawel! Nour We discutarons pilin 
loin, 
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Dee petialat, Maxwell dodait un theéarane important, que j'appellerai, 
dans eo quad va suisen, de theapenie cde der ced, 

Jeon pity sins Abe entidne i tropde fonienes, at ddémanteer ee théeareme, 
niamdne Cononen carrertement, dea horuerad dane dt eroneer eon des 
corollaives deco Uiarene qi potrront av atre ndcessaives, 

Vieis. pe vanbactis Tabard cane aie ieee rpprochee de ce quest ee theo 
ree de Manasell citer eiomenid aicitee dont echei de Miywelt n'est pune 
svanaliatinn t 

Soil i ving atieretnent compli po ua tigate invempressibley Le nunyve 
nent he ee digthe edt perminent, de sorte, qed nie moldeule reprise 
Five patos adie ot potion taitinle, dos contposites dle sat vilesse: repreniedt 
Rater the adler ted voisines de tans sileues initiales, 

inclines he tajectoioe sbterhe par nae iniabieale depuis Pepoque OF jusqwi 
opmapie (het snpposcims @ovteeiiemeat peau, Ea ener, pendant ee temps 
evbeiement dang be moléende aura pibeds Lrg pres deoelauin des points du 
vee tied be puetibar die Moose 

Crmstleiais. a Vintericue di vie, haa valde ey etry. Lar mobente, 
matte hee gpa Oot Oy dane en vita, plisias dais he vam oy 
sot Cod some the livers ale Lens dee sageaas pated tat cians eo volume ey 
soit sbectiae fy ta dare tatabe dhe soquar die ta migbteate dane te valume yy, Oi 
alstaaty ae que SE bE ad bean pean, Apel dg sent enti ea eommn|cyy eb ey. Cost 
lin tlic aie cies puaticabace, be plaaerane dle Miswoll, 

He pli tnpoa eat dee eorulbdrre di theurdane de Maxwell vst fe saivint : 

Salat yo pas dante tebkgiile anilariie apae cele des Loree vives, et st da 
force vive ihe syedener est dvicompuable en dears parties imldpanlantes, fea 
valeurs Mayr ates deres deme partes, prada Tn Hornpis try long, serard 
entre elles caaune te naarhare de leurs degeres de ltherté, 

Ther ecraplie cha Tee ei de be theerie ebttique des gaz, hes deux quantities 
uppebdes plo haat Tet Vy et qui seat len den partion Daldpondantes lee dn 
Foree vive, serent entre elles cone de nuonbre de Tears dears de liherte, 
reba alive que bear rapport sara eet. 

Peaomed she notve corallaire doit tee nualilig Sil ya Pantres intégralen 
anifaraes que celle des forces vives, ct, ju extanple, pour un systome matéric] 
qui serait libre dans Pexpace. Pour un prrail systame, en cilet, ily a, oltre 
lintégrale des forces vives, celles du mouvement du contre de gravité et celles 
doa niros, co qui fait on tout neuf intégrales inddépendantes du temps, Sul n'y 








ahd NUR OLA TUBORI CINETIQUE DES GAZ. 


may a pas (Pautves, on port daioneer aie proposition nase simple, anielepises au 
corallaire dont je views de pacter, Abas je ne vetty fuse in) aeetter, cele 
mentraineradl) hors de mien sujety ensemble des niateentes pazetes, dias la 
théavie cindtiqne, ne consti paisa system Hbre dans Pespaee, pacing tl ont 


onfermed diins in vise et neil sahil les reat dis. parade de ee sins 


WW. Pour appliquer te théaréme de Min ell ida thesrte einerigue dis giz, 
iP faut asst tenir comple de Pénergie potntivdle vthiatuiie que amas ayia 
appelde DP, 

Siouoas envistgentis tin pendite, pre oxeuple, sone eneagis cauedtepiee est 
proportionnedle au cured the sa vitesse, eb son energie potontielle a das tuations 
vertione dunt il s'est dlevé rails de sn positon dequitilis, Ta somo: de 
cos de. dergios ost constante, he premiere utyganeationt et la acne: clined 
noon quid be pendule doseeidl, Miris dew vadent aeypenae sera he aoe, 

Cost dium fit gowtrak St Pon envisage des meavsaniarbe Sib padines 
qelconques, Costdiedire tex petiis motets Pin a atemte qmedeenyue 
ator dese position iqnilibre, Pemergie sinetyin ot Ueia gies potentiolle 
wuronk maine valeur moyen, 

Danes la valeis moyenne the Pest epale a cedhe be V, 

Sion lien ile mouventoabe vileateies, an stappict apie be neler ade ed 
anid Pine sorte de mouvement ale rotation, Hoy aura plies dl éinaggie 
poterticlle, paisqie tie forme de he aléeste chanuerait divavialde, et 
semit nul, 

Das tous Tes es Tes valeurs masenties des teais partass tie Pianagio h, \ 
of P sevaient dans ii rapport eontanit. 

C'est dane pour entle mise que be rapport de Tt Pena gie tatule dod) pester 
constints et c'est prdeidtannt Mee gril wiygissnit Pes phi, 

Mais on rencontre encore ame diffieciis dant he gravitate Joes celia papas ay 
fondaleurs do la theovie cingtique. 

et : 

Hinnvisngoons ane moléeule quelconques taus wvurts a consddérer le monye- 
meat de son centro de gravilé ot eo mouventond rohitif des ses ntans pute rapport 
Ace centre de gravile, Le promier de eos mouvements cammparte Irate lrgres ads 
liberté, puisqne lo centra de yravitd est defini pir trais coordennies, Suppo 
que le mouvemont relalif comparte ¢ degrts de Hberts, 
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Alors, bes dleany parties indépendantes de la foree vives Toot ¥, romporte « 
Hoent respectivement dacet qa depres de Tibertes geottant le nambre des 


mralecntes. 
Les cvalerm niyennes de Tet VS seraient done entee elles comme et tf. 
Lecrappont de Tat Pear tothe Ty VP serait done celui de and bog, 
steht anil ot pliy petit enears die de cas conteuire, 
Or, duprite Tes dante: eypauinoaitiales, ee rappart deynit dtve egal, a peu 


5 i ‘ 
pees a pa fiw pis nitypilies. 
" 


brcumiiire estate, wie plas, epi a Coc rdsnthut est bien inventienhlabbe. 
Bacadhay chow de cas de plus staple, celar di mouvement celalil Pin corps 
solithe pate nappa a wen eater de eavites te nonibre des digeds de diherte 
evil tee dept egaba a, 

On, ib est diffi dice pas tiibaeer aii malecules pies uni canst 
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Mais, reeomment lord Kelvin a foemulé ime objection plus précisa, qua je 


vais reprodiiee a eadeve en Pomprioutiat ale traduction do Mo Betllonin (1). 
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ents Word des dea engexane A, G vant produire et maintenty Cégalité entre 
fepudear ansenne de Penersie vindlique de A. mestrée soit immedintement 
aval hoch, salt ansaid apers de eli ot Lonergte rindtique moyenne de CU, 
Altos ow Fae dit compte dic tema piv po A dias la rdgion Hh, ta valenr 
mreyeneiiye ale ba seventies de Pence gic poteutiolls et de Peucrgie etadtigae (le Soest 
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(4) Gonféreners serenisiqntes et Allocutions ie air W. Towson, Constitution de la mative. 
uthier- Villas, Paris, qs, po dap 
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abe SUR L'ENTROPIE, 


Woe can take advantage of the indeterninaleness of ¢ to pal 
P= gt oy 


and to say that the entropy of the whole system is the sum of the entro- 
pies of the partial systems. This new convention gels rid of the double 
ambiguity which T have already mentioned. [i is clear, too, that we can 


hase any number of partial systems. 


6. Suppose now that among the partial systems there are (sources, by 
which | mean systems, whose mass is so large that on that recount they 
experience only very small changes, and further, that the state of each of Lhe 
sonrces or reservoirs is defined by a single independent variable. 

Under these conditions, if 8, is one of the reservoirs, g, ils entropy, and Uy 


its energy, Uy will be a function of @, and as these two fanctions suiler only 


«pone » du, . at 
infinitesimal changes, the radio Fa, Will be constant. This constant ean be 
ral 


regarded us the temperature of the reservoir, ‘To entitle me lo say this, il ts 
enough for me io show that if we compare the differont reservoirs this ratio 
varies in the same direction us the temperature. In faet, if it were othorwise, 
in passing heat from a cold to a hot body we should increase the anteopy, and 
the change would be possible. 

We may then put 


Let there be a complete system containing a partial system S whose catropy 
is 9, and several reservoirs S$; at lemperatures 0; and with onorgies U; and 
entropies 9, For a change to be possible we must hava 

dot Xdgr> ao 
or 
de>—y a. 
t 


For « reversible change we have 


aU, 
daa Wet, 

a aa 

7. We now came to the equations of Clausius. 


Suppose that each part of 
the system 3 borrows its heat from a sour 


e¢ al the same temperature as its own; 
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on dteatlia words, Had the propectios of the system Soare the same, whatever 
the eeferfot vesivaie nny he tom whieh the differant parts of the system 
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loro with velinted heat Adloiting this, tike wo intinilely litte elemout af 
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lia gorttivnds, Will selva Tae ad Hee deneperatie’ Gund: its energy will inercuse 
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Nv li pa . 

wet WP 


al, coneeegsientls 


dial tor thas resracabde change, 


‘All 
a | “ . 


Fae Hue gave caliag tittegiade wee faves taken bral in any from the antstede, bul 
thee sate casapiilitios land ee fea dire iweconly allow thee quantities of heat dl] 


whirl a excdaayged betwee the dilereat par bool thie system Sto lytic in 
{1 


A 


thay rrrteysa atl jy" 


Hoe sages derssenen, 


A. dhe srtiepy ect baidinan af daere utes, 
EE Pe ane odeefianend fev Thee ssepusetiont 


a pitt 


Plas eapnatisay, aueang lena saethes dofiniion ab sitrepy, eine be demonstrated 
far tevetathhe changes 

th Teas wrong dar aff reversible changes, el nl only for those whare 
There o eselungge af leat an flac narra anrmacel Che word, 

Loin oan dresveratde change ia whiel there is aa exchange al jrant the 
BULPOP YS LAr eestates 

bo T ineraoe, Gr inetanee, in the case of a mixture of guses, and the 
jacrume can be esdenlated by the artifice 1 hove discussed at the end of 


aoetion a. 


are SUR L'ENTROPIE. 


F. [f the universe is regarded as an isolated system, it can never come back 
to its original state; for its entropy is always growing, and this entropy being 
a function of the co-ordinates, would come back to its original value if the 


nniverse came hack to its original state, 


9. Inwhat I have suid I have been careful to state explicitly the hypotheses I 
have made. To what extent the reasoning is on an artificial basis is evident; 
and if this article were not already rather Jong, I would further insist on that 
point : itis clear that the reasoning must be continually controlled hy experi- 
tment. There has been no want of such control so far; and there is really no 
doubt left as to the validity of the second law. But it is well, all the sume, Lo 
remember what the mathematical basis is, and how far this basis is not quite 


satisfactory. 
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Patties, 
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Volitention dues preave rape renratale dines te etait alvarpatde . FAstttaae Pavail niiae plusieurs 
fale au Gott aire, tare iteua Pe peottoe avant apprrté La edulis ilétinitive de le qaestinay 

Lvcadhtnie apprendea sana date aes beter ie cite (Dinenntratian vient WP Atre faile et 
stile a ete aldenue précitment dane la sake que da Commision che pris Bordin pour 1807 
aval feemree Wane récampener presque égale a ta valeur du prix, LAutenr da Mémoire 
comtronité, MW, Acaker, de Merl (tt avait peepee uni ind thei: pee le rapporteur dale 
Cotominion, M, Fiecan, pleural sine. 

«Ba Ven aappeace aqir Pan fase intertérer dees rayous qui ce rencentecuk sous UH wigle 


dle ger en be palarbant Cua et Vaater de la midi: manibre, suit paraldlerment ay plan form pay 
les deve payons quar er eroinent, soll normateanent ee pin, an peak prévair que fun oftels 


*1 Cusptes rendu, § LSVE, pi ada ot 1935; 0 LXYIE pe rid. 


ou SUR L'EXPERIENCE DE M. WIENER, 

Je revannais Leis volontiers que les résultats de M. Wiener, joints & cous de 
M. Carvallo et aun phénoménes de laberration, conslitaent en faveur da la 
theorie dv Fresnel un faiseeau de preaves qui loi donnent un tras haut degrd 
de probubilite; mais aucune de ces prenves, pas méme celle de M. Wiener, ne 
donne a cet egard la certitude absolue. 

Owest-ce en effet que la quantité physiquement mesurable que nous appelons 
udtensé lumineuse? On peut faire Ace sujet plusicurs hypothéses; on pout 
supposer que cost la force vive ou énergie cinélique moyenne do Péther (c'est! 
ev qu'on fait dordinaive et c'est ce qu’'a fail M. Cornu), mais on peut supposer 
egalement que e'est énergie polenticlle moyenne, ou bien encore Uénargie 
tote movenne, Cos trois définitions reviennent lune a Pantee dans le eas 





dimtericrene -erunt influencés une mameére décisive par Ja direction réclle des vibrations dans 
dus rayans polarisés, . oe an 

* see Vos Commussaires ont été unanimes 4 reconnaitre le mérite distingué du Memoive no 1, 0045 
iby naurannt pas hésité a donner le prix i ce travail, sil n’étart vésultd de la discussion a 
faquelle als se sont livres qu'il subsiste encore quelque incertitude sue Vefficacits des moyen 
trés habilement combinés par Pauteur pour assurer le suceés de son expérienee, » 


Tl ruenquait on effet un moyen experimental efficacr pour mettre en éyidence Piniluence 
nmutuelle des rayons polarisés se coupant i angle droit, les franges intertérenee devant dire fork 
diffiedles 4 séparer a cause de lene extréme finesse. Parme les laoyens soygérés par Pantene 
fgurait Pemplor de la Photographie; mais aucune suite ne tat donnde a ce projet deapérioner 
qui, Finalement, parait étre tombé dans Poubli, 

Le probléme eapérimental semblat done insuluble dans ceble vole, dorsyite réocrmment (*) 
Mo) Wioner, & Strasbourg, sans avoir connatssance des recherches de M. Aenker, |e veprit: seus 
une forme légérement modifide gar tu permit en obteniv Ja solution, Une comparaisen uvee 
ies phinuméues acoustiques permettra de montrer Je point essentic! de Ja nouvelle méthode. 

Un wut gue les mowements vebratefies @une onde permanente, réfléchis normadement (su 
f fond d'an tuyau sunere, par exemple), se composent avec cena de onde divecta, en daunaut 
waissiined aux nevuds oit les déplacemenis s'aunulent et aur ventres ott ils se doubleal, 

On wmontre dans les cours cette composition des déplacements A Pade Wane membrane uxplu- 
ratrice, tendue sur un petit eadre, qn’on jutroduit avec un fil dans le tayan sonore, Lat membrane 
oigaule état vibratoire de Ja tranche mobile ‘ot elle se trouve par un grincement caractéristique, 
maximum aux ventres, nul aux neeuds, 

M. Wiener reprodun d'abord cette eapérience ayes les ondes Iumineuses photogéniques, on 
remplagant ta membrane par une pellicule Photographique exirdmement niinee, nssez branspa 
vonatle pot dn imprenoraaee fine oes se volgen isa surface et néanmoins AMR, 
plans des namuds et deg cn Rien rations d amp itndes maximum, Avec Ia humidre, leg 
quart de longueur donde, soit environ ‘roo * ‘ milimg re); male en valent Feel vic de 
ia pollicule explorarice ~ ome nee te mi imétre); mais, en yéglant Finelinaison de 
beaucoup la. disiance i ieure tear ine vie , ienvement ecs plans, de maniére d éearter 
impression sur les lignes oi leare amplitades ? rat ons Uminenses photogéniques donnent une 
les lignes nodsles oi les amplitudes = *ajoutent ct n’altdrent pas la couche sensible sur 

| 7 plitu es sannulent : do la Papparition do vérltables franges loreqn’on 
‘éveloppe la pellicule comme un cliché photographique, 

M. Wiener applique alors cette pellicule eaploratrice & 1 
Sa 


tude des motvements vibratoires 


{*) Orvo Winxen, Stehende Lites te 
Lichtes (Wiedemann's Annalen, Band eh, ae 
; e203; 


spe teteungsricheung polarisirten 
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@une onde plane unique, ou dans le cas de deux ondes planes se coupant sous 
un angle tris aigu; mais il n’en est plus de méme dans le cas de deny ondes 
planes se coupant a angle droit. 

Aun autre point de yue, on peut encore faire plusicurs lypothdses; c'est au 
sujet de Vexpression de Pénergie potenticlle moyenne. Soient 2, 3°, 2 les 
coordonnées Cune molécule déther dans sa position @équilibre; soient #-+ &, 
Ya, F-FE los coordonnées de cette modme molécule, écurtée de sa position 
Wéquilihre. 


Posons 
(Nt (ay? ag? da\? dnq\? 
"=(a) +p) +(e) * Ga) + Gy + 


p {a6 — dar? dk d\t dy tl 
t= (5-8) + CEB) + (8-8) 











résullants, earistant au voisinage d'une surface sur laquelle un large faisceau polarisé se rélléchit 
sous Pincidence de 45%, Les ondes inctdente et réféchie se coupent sous un angle droit comme 
dans le projet de M. Zenker; les vibrations ne penvent donc ajonter a retrancher leurs ampli- 
tudes que si Jeurs directions sont paralléles, ce qui aura liew que dans le cas ot les yibrations 
samt normales au plan dineidence, 

Lexpérience est trés concluante pares yr'elle offre simultanément cb dans des conditions 
identiques les deur cas entre Jesquels Ul faut trancher ; le faisccan incident Lraverse un rhombolde 
de spath d'Isiande qui donne cdte & edte deux faiseeaux, l'un polarisé dans le plan incidence, 
Pautre dans te plan perpendiculaire : la pellicule offre alors deux plages contigués, Pune impres— 
sionnée d'une maniére uniforme, c’est-i-dire sans trace d’achon mutuelle, Pautre sillonnée de 
franges; est celle qui correspond & la polarisation dans le plan d’incidence : les vibrations 5 
sunt done normales it ce plan, 

Les vibrations de la humitre polarisée sont done normales au plan de polarisation, 

Cette belle expérienec, complément longtemps désiré de celle de Fresnel et Arageo, mérite de 
faire époque dans Mlustoire de POptique : elle renverse définitivement les théories qui placent Ja 
vibration dang le plan de polarisation ie la lumiére, comme colle de Mac Guilagh et Neumann; 
par contre, elie confirme d'une maniere éclatante les idées de Fresnel ct de ses disciples, 
notamment dans toutes les conséquences relatives & la double réfraction, 4 Vaberration, & la 
constitution de l’éther dans les milieux isotropes ou eristallists. 

Elle précise par un fat palpable le enractére dynamique de In vibration lumineuse, qui 
commengail i passer, dans lesprit de certains géométres, pour une conception alstraite, pour 
we entilé symbolique indiféremment réductible i des équivalences cinématiques tds diverses. 

En présence de ce fait, ob Pexpérimentatenr dirige 4 son gré action mécanique de la vibration 
lumincuse comme celle de la vibration sonore, on ne peut plus affirmer que la vibration aptique 
soit une simple abstraction géométrique eb que nos connaissances sur sa nature se réduisent d 
dive que c'est un vecteur. 

On congoit qu'il puisse rester d’autres interprétalions de oscillation lumineuse, mais le champ 
des équivalences acceptables se trouve maintenant singuligrement réduit. 

Vai pensé que lAcadémie verrait avec satisfaction la solution définitive d’un probléme sur 
lequel elle a, d diyverses reprises, appelé Pattention des expérimentateurs, ct qui compléte dunce 
naniére si heurense le cycles des expéricnces fondamentales de l’Optique moderne. 
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at 
La throne de Vélasucilé nous donne pour Pexpression Ge tcnergic pole iolle 
Lat ade Vélasticilé nous do l de Ven t 


» Incalisée » dans un élément de volume 
aU + BT + y 02, 


x, dete dlant des constanies. Gette expression su rédnit a 


7+ BT, 


puisque la vibration est wansversale ct que @ est nul. 

FAuminons suceessivement ces diverses hypothases. 

di Von suppose que [intensité représente Pénergie cingtiquy, Uespérionc es de 
M. Wiener donne raison A Fresnel contre Neumann. ; 

Si Von admet que Pintensite représente Pénergie potentials, Peapsricnes 
de M. Wiener donne, au contraire, raison 4 Nonmann;: olle oblige de pins & 
supposer que Ie coefficient 8 n'est pas nul. 

Si Ton admet que Vintensité représente énergie totale, Toxpérience de 
M. Wiener donne encore raison & Fresnel; lle oblige de plus i supposer quo 
le coefficient 8 est aul; ce qui, dit vesie, Wa Mantre inconvenient toe dene 
pats s‘accorder avec la Chéavie dlectromagndtique de la limitre, 

Apres avoir Iu rete discussion, on penchora certainemont vers los idéen le 
Fresnel; mais en se plagant & an autre pot de vue, qui peut sombler dgale~ 
ment légilime, on pourrait dire amend A des conclusions Lilerontes, 

Lintensité que fon mesure dans les expérionces de M, Wiener, cost tu 
pouvoir photochimique des radiations, c'est~A-dive In florea qui lend & séparer 
les atomes matéviels. Si deux atomes sont entrainds dans un incuyament de 
Wwanslalion commun, de facon que leurs vitesses soient los momen on grandeur 
ct en direction, ov ne voit pas bien comment un pareil mouvement tendrait a 
les séparer l'un de Vautve. Tl parait plus naturel de supposer que la tendanee ti 
lu séparation dépend des variations périodiques que subit In clistance de ees 
deux atomes; or il est aisé de se rendre compte de la grandour de cas varialians, 
Soient $ la distance de ces deux ‘tomes dans | 


cosinus directours de la droite qui les joint; a dista 
devient . 


Slat d’équilibre; «, By les 
nee pendant los vibrations 


SQ+2W), 
ot 


Weare Pa eG te (Mt) (F + oh) a (3 St), 





SUR L/EXPERIENCE DE M, WIENER. 295 


A vrai dire, ce raisonnement supposerail que amplitude des vibrations des 
molécules matérielles est la méme que celle des moldcules ¢’éther, ce qui n'est 


rien moins que ceriain, Mais ces deux amplitudes doivent étre, en tous cas, 
proportionnelles Pune & Vautré; de sorte qu'il est naturel de supposer que 
lintensité mesurée photographiquement dépend seulement de l’expression W. 

Considérons un systéme 5, formé par Pinterlérence de dew andes dont les 
plans sont rectangulaires. 

Prenons le plan des vs paralléle 4 Pune des ondes et le plan des ey parallale 
a Paute onde; si la direction de la vibration est la méme pour les deux ondes, 
ce sera celle de Paxe des x. 


On aura done, pour un des rayons, 
&=sina(y -— Ve), 


cl, pour Pautre, 





Ex: sina(s—Vé), 
Wow, pour In vibration résultanie, 
€=sina(y —~ Vi) + sina(s— V2), q=feu. 
Ha difference de marche entre les deux rayons ost 


6 





=). 
On peut supposer que lorigine ait 616 choisie de Lelle sorte que, an point ot 


Von veut mesurer lintensilé, on aut 





yuo Wott Bme 


Il viendra alors 
W = aaficnsa Ve + aoy cosa(e —~ Ve). 
Considérons maintenant on sysiéme Se produit par Vinterférence de deus 
ondes dont les plans se coupent & angle droit 1 dont Jes vibrations sont rectan- 


gulaires Pune sur autre; on aura alors 





Ex: 0, a= sina(s—V), =x sinee(y— Ve), 


dod (en supposant, comme plus haut, y==0, s==¢, au point ot l’on yeul 
mesurer intensité) 
W = afy[cosa Vi + cosa(e — Vé)]. 
Gomparons ces expressions avec celles quo l'on obtiendrail dans le cas de 


Dinterférence de deux ondes planes se coupant sous un angle trés pelit ou nul. 
Supposons d’abord que ces ondes soient polarisées dans le méme plan; 
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> 


prenons le plan de Ponde pour plan des 2)’ ct soit encore ¢ Ja différence de 


marche des deux rayons. On aura 
E=0, f= sina(s — Vt) + sine (s-+-s— Ve), G = 0, 


Wok en supposant que Te point of Pou veut mesurer Pintensild ail été pris 
pour origine, 


W = aByfoosaVé + cose(: — V4], 


ce qui ost la méme expression que dans le cas du systéme 5 





Supposons maintenant que les deus ondes soicnt polarisées & angle droit; 


prenons le plan de l’onde pour plan des ys, i] viendra 
E=0, = sida(a— V2), fC =sma(a-+:—Vaé), 
Wot, silo point ot Pon yout mesurer Pintensité est pris pour origine, 
W = waf cosa Ve + acy eosa(s— Ve), 
ce qui est la méme expression que dans Iv cas du sysigme Sy, 
On conclurail, si Yon adoptait celtic maniére de voir, que cast le syslame Sy 
at non le systame 5, qui doit interférer, ce qui donnerail raison & Neumann, 


Je n’aurai garde de tirer celte conclusion; dans lignoranee absolue ot nons 


sommes du mécanisme de Paction phodographique (4), il convient de sabstenir. 
i 5 , 





(1) Note de AL Benrestor, & propos de ta Communication de AM, Poincaré, — Sans youloir 
entrer dans le fonds méme de la discussion intéressante soulevée par notre Confrere, M, Poincaré, 
il me semble utite de présenter quelques remarques suv Je pouvoir photochimique des radiations, 
envisagé comme une foree qui tendrait & séparer les atomes matéricls, lin fait, le mécanisme 
des plénoménes chimiques provoqués par Ja lumiére est Wun ordre plus compliqué, ct Ja 
plupart, sinon tous, sont des réactions exothernuques; c’est-d-dire dans lesquelles Ja Iumiere jone 
le réle d'un simple excitateur, sans fournir elle-méme énergie mise en jen. Chest ce qui arrive 
notamment pour la production des images photographiques au moyen des sels argent, dor, de 
Platine ote. Le métal qui constitue l'image n’est pas séparé de st combinnison par action 
directe de la lumiére, et avee absorption de chaleur; mais, en général, i] est réduit aux dépens 
dune matiare organique, qui s’oxyde soit aux dépons du sel lui-méme, soit aux dépons de Vean 
décomposée par les éléments du sel, et Vensemble des deux rénctions chimiques dégage de la 
chaleur, 

Le cas du chlorure dargent semblerait, 3 premiére vue, d'une autre nature; et if en serail 
ainsi, en effet, si ce composé dtait réellemont séparé en chlore et en argent par influence des 
radiations Jumineuses, séparation qui absorberait — 29,9, Mais, en fait, il pavait se former 
Wabord un sous-chlorure d'argent, ainsi que M. E. Beequerel Va rappclé ; méme sans invoquer 
d’autre réaction, il suffirait que la chaleur dégagée dans Ia formation des deux ehlorures {tt In 
méme, aves un poids donné dargent, pour que le dédonblement du chlorure ordinaire se fasse 
sans dégagement ni absorption de chaleur, Or, on connait plusieurs cag de eet ordre : par 
exemple, un méme poids d’oxygéne dégaga sensiblement la mime quantité de chaleur (-+- 34") 
en s'unissant  ’étain, soit dans le protoxyde, soit dans le hbioayde; In siparation du protoayde 
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Mon seul but a été de montrer que Je doute reste permis, mome apres Peape- 
rience do M. Wiener. 





en bioxryde et dtain métalliqae : 2$n 0 = SnO,+- Sn, répond done a un phénoméne thermique & 
peu prés nul et dés Jury susgeptible d’aire provequé par la moindre énergie complémentaire, 
telle que eclle mise en jeu dans Punion du bioxsyde avec un aleali : la précipitation, si étrange 
vo apparence de Pétain métallique dans evs conditions, s’explique done par la Thermochimic, 
De méme pour eertaines régénérations d'argent aux dépens de son oxyde. Ean eilet, Poxygine. 
sous un poids donné, dégage aussi, d’aprés ines recherches, 1a moéme quantilé de chalewr (3,9 
pour 8) en sunissant A Vargent pour former seit Poxyde ordimaire, AgO, soit le sesquioryde, 
Ag,O,; aussi congoil-on que Poxyde ordinatre puisse se décomposer en sesquioxyde et argent 
inétallique ; 3AgO = Ag,O,-+ Ag, sous l’'influence d'une énergic auxiliaire, telle que celle qui 
résulte de intervention de Peau oxygénée, laquelle s'unit au peraayde et forme unc combinaison 
instable, qui se décompose anssitot avec mise en Siberté oxygéne et dégagement de chaleur (*). 
Il suffirait, dés lors et semblablement, que dans le dédoublement da chlorure argent en sons- 
chlorure, Ir chlore cxegdant s’unisse aves Phydrogéne d’un composé organicue, de fagon i donner 
liew & une réaction exothermique complémentaire hicn caractérisée; dans le développement 
stmultané de celle-ci, la lumigre ne fournirait @aulre énergie que fn dose infinilésimale réclamée 
par son réle d’agent excitateur. 

En fait et dans état présent de la Science, ul wesiste A mta connaissance qicune réaction 
purement chimique ott la lumitre fournisse Papport nécessaire ct qui puisse fournir une mesure 
proprement dite des énergies lumincnaes : j'ai soulevé cette question en 1865 (**), et les progrés 
ultéricurs de la Science n’ont fait que donner plus de force i mes observations. La combinaison 
du chlore avec I’hydrogéne, Poxydation des sela de protosyde de fer, eclle de lacide ovxa- 
lique, ele,, toutes réactions provocables par la limiére, sont toutes aussi des réactions evother- 
miques. Pai montré récemment, par des capéricnces et des mesures (***), qwil en est de mdme 
de la décomposition de Pear par le brome, décomposition invoquée autrefois comme m exemple 
de réaction photochimique endothermique. Le seul fait qui subsisterait, encore dans ect ordre 
serait la décomposition de lacide carhonique, avee mise & nu doxygéne, par la matidre verte 
des végétaux; mais il n'a jamais été prouvé qu'il ne se produise pas on meme temps dans 
Vorganisme végétal des réactions complémentaires el simultanées, capables de fournir énergie 
indispensable. Quoi qu’il en soft, il n'est pas nécessaire Catteibucr aux radiations lumineuses 
aucune dépense sensible dénergie dans Paccomplissement des phénoménes chimiques de la 
photographic. 





(*) Annales de Chimie et de Physique, 5* série, L. XXT, ps 104. 
(**) Voir Annales de Chimie et de Physique, 4* sévie, t. XVIII, p. 83. 
(**"*) Annales de Chimie et de Physique, 6* sévie, t, XIX, p. 524. 


ot Se 








SUR 


LA REFLEXION METALLIQUE 


Comptes rendus de U'teadémie des Sciences, t. 112, pr 45b-45y, (x man's 18y1) 


Je ervis devuir exphquer en quelques mots pour quelles raisons, malged Los 


Notes récentes de M. Cornu (!)etde M. Potier (2), je persiste dans mon seeptt- 


cisme sur le caractére décisif de la remarquable oxpdrience de M. Wiener, La 
question est maintenant civconscrile de le fagon suivante: est-il certain que, sous 
Pineidence normale, tout plan réfléchissant soit un plan nodal? Dans le ens dela 
réflexion vitreusa, il est nisé de voir que, sur Ja surface réfléchissante, on a un 
ned avec la théorie de Fresnel et un ventre avec colle de Noumanny mais 
M. Potier croit pouvoir démontrer que, dans le eas do la réflexion métallique, 
vl paviiculitrement dans le cas des métaux dont le pouvoir réllectaur ost. tds 





{') Sur les objections faites & Vinterprétation des expériences de dd. AWiener. Note 
de M. A. Connu. (Comptes rendus, t. 112, p. 365-390,) — Dans exposé succinct du Mémelre 
de M. Wiener (p. 186), je regrette davorr, pour abréger, omis unc expérience, on apparence: 
secondaire, qui répond précisément aux ohjections que notre Confrére, M. Poincaré a oxpri 
inées dans la dernidre séance (p. 325) sur la rigueur des conclusions qaion doit tirer des 
résultats expérimentanx de M, Wiener. Liimportance de cette experience reasorl dune Note 
que M. Potier m’a prid de présenter 4 PAcadémie et qu’on lira plus loin. 

Comme introduction & cette Note et aux considérations inathématiques qu’elle renterme, il 
paratt utile de bien préciser le caractére général dea objections quion peut opposer i Vinterpré- 
tation de !expérience principale de M, Wiener, en les dégageant de Ia forme purement analytique 
sous laquelle notre savant Confrére les a présentées. Je demande done 4 Académie In permission 
de Sévelopper bridvement dans je langage dos physioions les arguments implicitement contenus 
ana VAnalyse de M. Poincar : Pespére que la prdsenic Note et cello do M. Potter foront 
dvanoute dans Veyprit de notre Confrdre Jea doutes qui pouvaient encore subsiater sur ln 
Hireetion des vibrations dans la lumiare polarisée, 
aioe ake, es ations différenticites qui régissent la propagation Wune onde plane a 
ik vibe i meversale, dans un milieu indéfini, on trouve deux grandeurs, également assimilables 

‘tbration lumineuse des physiciens : Yune est le déplacement rectiligne ou vibration d'un 
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considérable, les deux théories seraicnt VPaccord pour exiger la présence dan 
nooud A la surface réfléchissante, 
+ ae 
4yy 1 , 2 " wy at . , 
[expérienee montre que, sous Pincidence normale, le pouvoir réflecteur de 
argent est ies yoisin de 1; nous ne nous écarierons done pas beaucoup de la 
réalilé, dit M, Potier, en lui attvibuant un pouvoir réflecteur rigoureusement 


égal a1, Cette sorte de passage a la Limite serait légitime dans lout raisonnement 





point du milieu; Pautre oat de ligne representative du glissement retatif de deux ondes infi- 
niment voisines (*) : Loutes deux sont dans Ie plan de londe et sont perpendiculaires entre elles. 
rae deux grandeurs dirigées (veevours) vanienl périodiquement avec le temps, mais non 
une manidre concomitante, quoique leurs amplitudes soient proportionnelles; l'une est maxi- 
mun quand Vautee est nulle, et réciproquement. Il existe donc entre elles une relation analoguc 
acelle qui lie le déplacement dune tranche A si compression dans la propagation dun ébranle- 
ment le long du tuyae mddélini, 

Fintensité lumincuse on Pénergic transmise par unité de surface est représentée par le varré 
de !amplitude de Pune aussi bien que de autre. 

Dans les ondes i vibrations longitudinales et séaééonndires(c’est-a-dire formées par fa super- 
position de deux ondes identiques se propageant en sens mserse),on salt que les déplacements 
vibraLoives s'annulent péciodiquement dans Pespace, suivant des plans paralleles (neous) et sont 
maxima aux plans intermédiaires (ventres). Au contraire, ’amplitude des compressions s'annule 
aux veritres eb est maximum aur neouds, 

Dans les ondes stationnnives f vibrations Wansversales les deua éléments analogues, dépia- 
cement vibratoire et glissement relatif, se retrouvent: aux neeads, ou points de déplacement nul 


(4) Les trois éyuations différentielley se ramenent i la torme (voir la Thdorse mathe- 
matique de ti lunutre, Legons professéces par M Poincaré, p. 56, 336 ct 339) 


we wR ae Ed (dd 
de de) dy dst aa (ae dy a)’ 





dans lusqnelles 4, 5 sont les Lrois composantes du déplacement vibratome U situd dans 
le plan de Ponde dont Ia normale a pour cosinus (lireelours @, B, ¥, 


Urs kp g@ ee, of Bar 95 
co iléplacemeand reste le mdme en grandeur eb en direction sur le plan donde mobile 
au epg t ys—p—-Viso; 
ott 





Bylaw frye pH Vl, ae ce BR em 

ee Qs Fy Slant Lrois fonctions qu'on laisse ici arbitraires, mais qui se réduisent, en 
Mptiquo, & des sinus ou cosinus. 

U constilue le premier veetcur; le second vecLeur G a pour composantes parallales tus 


tyes 
wd), (Ba), (4-28) 
(e-2) ds da} \de~ dy!’ 


il ust dirigé dang le plan de onde normalement au déplacement, de sorte qu’en appelant 
a’, B', 7’ ses casinns directeurs on a 


oa BB yy 0, WEB Qh YG O 


Uo veetour qui, en général, représente en grandeur et. en direction Pause de rotation de 
Péléments dar dy dz pendant son déplacement, mesure dans te oas particulier de vonde 
Jane en régime permanent, le glissement relatif de deux plans d’onde infiniment voisins, 
qui, Aung époque donnée (£ == const, ), sont distants de Porigine de p ct p-+ dp. Crest ce 
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pan; car il serait singulier que la réflexion métallique, phénoméne complexe ct 
mal connu, nous permit de conclure la of la réflexion vitreuse, que nous 
connaissons beancoup migua, nous aurait laissés dans le donte. 

Bornous-nous aut cus de Pincidence normale, L’équation du mouvement, 


réduite a ses termes principaus, s’écrit, dans la théorie de Fresnel, 


a) Be ae te 


de dt ~ ds 


et, dans colle de Neumann, 


@) 





a, 6, ¢ ef B sont des fonctions de s constantes dans chacun des deux milieux, 


air at métal, et variant irds rapidement dans la couche de passage qui les 
sdpare, 





deur ondes se coupent sous un angle trés aigu, les deux déplacements comme les deux ares de 
glissement sont affectés do la méme maniére par Ja diflérence de phase; on peut dire qi'ils 
inter forent tous deux en méme tencps si les directions de méme nom sont paralléles, ou que 
tous deur sond sans action mutuelle apparente si clles sont perpendiculaires ; Pintensité lumi- 
neuse, quelle que soit la déAnition théorique que Von adopte (énergie potentielle, cinétique ou 
(olale), aftve les méme variations. 

Mais lorsque les ondes se coupent A angle droit, les choses se passent différemment pour les 
déplacements dime part eb pour les axes de glissement de Pautr Si les deux déplacements 
vibrutoires sont paralléles, les axes de glissement sont perpendiculaires ef inversement, Done, st 
les vibrations dager ferent, les glissements relatifs conservent me valeur moyenne constante au 
indéme point de Pespace; inversement si les axes de glissement sont paralléles, les vibrations sont 
perpendiculaires entre elles; i] wy a done pas interférence pour les déplacements, mais les glisse- 
iments ont une amplitude variable avec la différence de phase; il y a donc pour cu interférence. 

Pelle vst la traduction en langage ordinaire de Analyse de M. Poincaré; jusqu’ici nous 
somnies complatement daccord. Voici maintenant ott les doutes de Vanalyste se manifestent + 

Kaiste-t-il un moyen de distinguer dans Je phénoméne optique celle des deux grandeurs, 
déplacement ou glissement qui conserve une intensilé constanie, de celle dont Pamplitude est 
variably ? 

Gola ost doutews, répond M, Poinearé, ear c’est Paction pholochimique qui sert 2 caplorer 
Lespace ott se eroisent tes ondes el Von ne sait pas @ prioré quelle est la cause déterminant Ja 
décomponition chimique : si c'est le déplacement vibratoire (énergie einétique) qui la produit, 
comme Je pensent les phystcions, expérience est en faveur de Fresnel; mais si, au contraire, 
oe sont les forces de glissoment (énergie potenticlle), Ja question sera tranchée en faveur de 
Mae Cullagh eb Neumann, . 

Eh bien, le doute mevisle pas : sans recourir a des spéculations sur le mécanisme encore si 
obacue de action photographique ct en sc bornant & des considérations mécaniques familiéres a 
tons fos physiciens, ov peut dans lanalyse des expériences de M. Wiener tronver Ja solution dir 
problame, . 

Tl existe, cn effet, un phénoméne ot Yon connait a priort lo grandeur relative du déplacenent 
vibeatoive ; il correspond & un cas sur lequal les principes de Fresnel ct de Neumann conduisent 
i des consdquences identiques : elest celui dun corps dowd d'un pouvoir réfiéchissant égal 4 5, 
corps idéal, il est vial, mais que Pargent poli représento d'une fagon tras approchée 3 dans ce 
cas particulier, sous incidence normale Je mouvement transmis au métal tant rigourcusement 


1, P.—X, , * 
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Nous pourrons eerie 
2 = partie réelle de fev", 
i ipnl i 2 ot é fonction 
Y By jgnl &@ — of go une loneli 
peetant ua nombre dépendant de la période et dgal i 
i ir, of Pon a boo ( so dans In theéarie de 
noagimaire duc, Dans Pair, of Pon a bso (ou p= 0 lan 


Nenmann nous poserons 


Dany le metal, nous poseruns 


~~ p? 
vf apt bip (n v=) 
on choisiswint le signe du radical de fagon que In pactic réalle de p. soit négulive. 








ual, la vabration réftéchie est égale et de signe contraire & la vibration inviduate  cest Pana logic 
cumpléte avec le fond du tuyau fermé (voir Ja Note de M. Potter). oa 

Jonde stationnaire, tormée par la superposition de Ponde incidente et de Ponds vill Gali 
dui done présenter an plan nodal sur Ja surface réfiéchissante, plan qui est Vorigine de la sdriv 
dep plans nedaur se suceédant & une demi-longucur donde d'intervalle au-dessus tle Ja gurftiee. 
(Quant aux glissements, ils s’ajoutent, comme Jes compressions wa fond d'un tuyan fermé, et leur 
amplitude est maximum an plan nodal. 

Or M. Wiener a effectué cette expérience (*) : adoptant le dispositit ordinaive des anes 
colorés sous Vincidence normale, il s’assure que les surfaces i¢fléchissantes sont bien en contact 
par Ja loi de suecession des chamétres des anneaus ; comme la surface plane qui livre passage f 
Vonde incidente en méme temps qu’d onde réfléchic est enduite de la pellicule photogruphique, 
Faction de la Inmiére déterinine, sous forme d’anneans concentriques, Ja trace (Pune série de 
plans distants dune demi-longueur donde. Vobservation montre qua centre Vimpression phete- 
svaphique ¢st nulle ; 1 n'y a donc aucune action Photographique at point ott Irs dew Lhdories 
Saccordent pour affirmer existence dun neud. 

Tl en résutte que ta plaque Photographique cst aflectée exclusivament wine tes déplicemunts 
\ibratolres, cest-i-dire par Ménergic cindtique du milieu vibrant, cf non par les forces corres 
pondant aux glissements relatifs ou par l’énorgic potentialle de co milion, ‘ 

Litnterprétation deg expériences de M. Wiener ne comporte donc aucane ambiguiié, et le 
vibration est bien, comme Pindique la théorte de Fresnel, perpendiculaive au plan de polarisation. 

Qmant h Vindétermination essentielle existant entre les deuy vecteurs considérés dans wt 
meme miheu, on verra par la Nove de M, Potier qwelle disparait lorsqw’on connate les conditions 
réclles relatives ant changement de milren. 





°) Remarques & Uocension de la Note de dM, 
Nate de M.A. Poien, présentée par M. 
posséde en Aconstique deny moyens d’éI 


Poincaré sur Veapdrience de M. O Wiener, 
A, Corm, (Comptes rendus, t. 112, p. 303-386). — On 
Bbc Ludier les ondes dites stattonnaires, résultal dela super - 
position des ondes directes ot réfléchies : Ja membrane Savart, qui reste immobile aux nonds, el 
la capsule manométrique de Kenig dont ta flatome reste invariable any vontres. En Optique, 
On ignore @ prior auquel des deux appareils on peut assimiler la rétine, ou une plaque sonsible ; 
la méthode expdrimentate de Mf, Wiener donne & ce sujet une indication. ‘Toutes les théorics 
ne 


*) eet + ; 
wl") est il est vrai, avec une surface de yerro ek Non une surface Wargent qua Pexpé- 


rience a été faite; mais on sait, depuis Arago, l cs 
dans les deux cas (annean eentral Ghaeue) So due le carnetére de Ta réftex on est Te momo 
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On aura, dans Pair, 

(3) fo es Pets 
et, dans le metal, 
Eo= Geb, 

Le premier lerme do second membre de (3) correspond au rayon incident 
et le second au rayon réfiéehi. Le nombre B est un nombre imaginaire dont le 
carré du module veprésente le pouvoir réflecteur et dont argument représente 
la diflévence de phase due a la réflexion. 





de Ja réflexion sont en effet daucord sur ce point ; sons lineidence normale, il y a continuité 
entre lus vibrations metdente, réfléchic et réhactée; Ja dermére est la somme des deux pre~ 
miéres. Si une substance réfléchissante, opaque, a un pouvoir réflecteur dgal & Punité, énergie 
absorhée par elle est nulle; il semble permis d’en conclure que Je mouvement réfracté est nal 
aussi: les vibrations incidente ct réfractée sont done égales et de signe contraire, et rigoureuse- 
ment discordantes sur la surface réiléehissante. Un milien doué de ce pouvoir réflecteur wexiste 
pas, mais il paratt légitime d’admettre que les métaus, eb Yargent en particulier doivent présenter 
des propriétés de plus en plus voisines de celles de ce milion idéal, ) mesure que leur pouvoir réfeo- 


. . . r 
teurcrott. Pour argent, la surface réfldchissante clle-méme et lous les plans situds dune distance > 


de celle-ci sont donc b tras peu prés des plans nodany. M. Wiener a trouvé que la mince pellicule de 
collodion, qwil emploie Pune maniére si ingénicuse pour explorer le voisinage de 1a surface 
réfléchissante, n'est pas allérée, précisément sur les lignes ott clle est rencontrée par ees plans 
nodaux; on peut done conelure que la plaque sensible ne subit @action ‘qwaux points of la 
vibration sLationnaire a une amplitude notable; Vevpérience cevrait donner un résultat contraire 
si ce que M. Poincaré nomme Vdnergie potentielle locatisde (dans le cus actual, une quantild 


proportionnelle au carré de In dérivéc de Vamplitude suivant la normale ada surface réfiéel 
sante) déterminait Paction photographique. 

Cc point est capital, car si on refusait de Vadmettre, pour supposer que Ja plaque sensible 
subit Pimpression maximum aux noouds, les expériences de M. Wiener sous Vincidenee de 48* 
aménerait 4 la conclusion, contraire celle de Fresnel, que Ia vibration cst dans le plan de 
polarisation; Veapéricnee sous Pincidence normale prouverait que la surface réfléchissante du 
verre est un ventre, comme lexige la théorie de Newmann; on pourrait cn effet, résumer ees 
remarquables expériences en disant que la vibration doit étre perpendiculaire ou paralléle 
au plan de polarisation, suivant que cette surface est un nosud on un ventre cl, & ce Litre 
comme M. Poincaré I’a fait remarquer, elles pourraicnt étre considérécs comme confirmant lune 
ou l’autre théoric. 

Dans son Traité sur ln héorte mathématique de lu Lumidre, M, Poincaré (*) a insisté déja 
aur la diffiewlté ct méme Vimppssibilité de choisir entre les deux hypotheses de Fresnel et de 
Neumann sur la direction de la vibration de ta lumiére polarisée ; d'aprés ce savant, les équations 
différentictles qui traduisent les propriétés attribuées 4 léther étant linéaires ct & coefficients 
conatants sont satisfaites aussi hien par les valeurs § 4, , attribuées aux déplacements, que par 
les binomes &— nay +, qwon en déduit par différentiation, at aucun phénoméne ne devrait 
permettre de distinguer si on a affaire & la vibration méme oud la quantité dirigéc dont ces 
binomes sont les composantes, Ce raizonnement, inattaquable quand on étudie un milicu 
indéfini, cesse de Vétre quand on dtudie un milieu limité, ce qui oblige a introduire des condi- 
tions & la surfaee, comme dans les théories de In réflexion ou de ia réfraction; suivant les 








(*) Potwcant, Phdorie mathématique de la dumiére. Conclusions, p. 398. 
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Le valeul montie que, dans [a théorie de Mresuel, 


ke 
ba 


vt dans celle de Neumana, 

«ky 
‘4 — 
g& et (9+ Bip) ds 


doivent étre conlinus, 


On en deduil 





Ie sigay + correspund a la théovie de Fresnel ot le signe — 4 celle de Neumann, 
Les coufticients a, 6. ¢, & slant positifs, le point B sere dans Pun et Pantre 

van, contenn 4 lintérieur d'un segment limiié par une droite el par wn are de 

cerele vyant pour extrémités communes les points = 1 el se coupant A 45’. 


Pour que le pouvoir réflccteur devienne gal a1, i faut que (Ble c et, par 





runditions choisies, un est amend & placer ot Je déplacement Iti-méme ou la quuntite alirigde 
éfinie ct-dessus dans le plan de polarisation, pour satisfaive k Pexpérience, Mata ces conditions 
he penvent @tre absolument arbitraires quand on veut constituer une théorie micaniqne de da 
reflexion, en particulier pour une surface doude d'un pouvoir réflecteur trés yoisin de Puniteé, 
tas que ye vais examiner spécialement. 

La vibration jacidente, d’amplitude égale a l'unité, Lombant aur la surface nidlallique ss 0, y 
produit un mouvement dont l'amplitude déeroit avec la profondenr, et représenté pare forniie 


t 

is sf 

Ae sinan(t 9) 

tandis que le mouvement incident est représenlé par sin ane et le mouvement rélldehi 


. G . . . 
NT sin ag ¢ a); Vabsence das, sons le signe sin dans le mouvement réfracté, est nécessnire 


pour quid n'y ait pas d'énergie transmise dans te métal et que Vintensité réfléchic soit dgale & 
Tintensité incidente. Ta continnité des deux céits de la surface, qui est Ia condition commune 
i toutes les théories, dome 9,29, eb A= 


. a g , = 40s 57,3 mats, si A existe, on ne pourrail 
vexphquer comment il ny avrait pas d'énergie absorbde par Ic métal, qu’on considére comme 


un (rein agissant sur le mouvement de Véther; 
ce que fai admis, 

déplacents var a ats Lon veut exprimer, comme Cauchy, que la dérivés des 
placer ntinue; on tire en effet de cetto considération ta conti- 
Vion Yq 7 BES OM, pour les métaux douds d' 


salt que Val 


il faut done que A soit nul, 9,2 z Cl gyn = 
t 


un grand pouvoir réflecteur, tels que Vargent, on 
hsorption exeroée Par une couche dont Vépatsscur west qu'une 


: fraction de longuour 
donde est considérable, 


, . 
Cest-d-dire que 9, pour ces métauy réels, est tras voisin de r 
Tt ne semble donc pas exieter Wexplication mécanique sat, : 


do Fargent en dehors des deux h 
Ypothéses de At i 
de 180%, conditions que j'ai supp tube ay 


isfaisante du grand pouvoir réflocteur 


et Wane différence de pl : 
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uffet, becuse a sernitevdaidlan milion Hrussparent dont indice de vdtinetion 
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yds ronfarunem call deb Poti ot Bor dans cette do Nemmann (ee 
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Honda be vitear he moafeedos ether 


Tepiatign faa cornegiaid ais ly patheses saivanles : 


1 La sibration ont pourndbele an plan de pelavisition 5 

a La dewaite de Cather ext constinte 5 

 Elabserption de da famidee serait duc a wie résigtuies qui suiveait los 
inémes loin que le Crattoment intiriene dos liquides et qui ddpenidrail, par con- 
aéqent, nan de la viwsse ahsuluc des moldcules Pether (ou de leur vilesse 
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telative par rapport aay molécules matérielles supposées sensiblement fixes }, 
mais de la vitesse relative des molécules Véther les unes par rapport aux auires, 

Cette hy pothése est plus compliquée que la précédente, el c’est Lk un argument 
des plus serreus en faveur de la théorie de Fresnel, argument complétement 
independant ailleurs de Pexpérience de M, Wiener, Mais it perd une partie de 
sa valeur si Pon rélléchit a ce qui suit: 

Ley deux systemes d’hypothéses que je viens @’énoncer rendent également 
comple des phénoménes de fn réflexion métallique, méme sous incidence 
oblique, mars seulement pour une lumiére homogeéne, Si Von veut uspliquer lat 
maniére dont les constantessdépendent de la longueur @onde, il faut recouriv a 
ies hypotheses beaucoup compliquées encore ct Von est moins frappe altars de 
la simplicite du systeme de Fresnel, 

Je termme vn rappelant que mon sceplicisme est tout relalif, ainsi que je Pai 
explique dans ma premidre Nolv. Si je ne crdis pas que In question puisse dive 
tranchée avec Ja meme netlels, par evemple, que celle de la teansyersalitd des 
vibrations, si je considére comme trompeuses Jes espérances que Poxpdrionce 
de M. Wiener avait pu faire concevoir & cet égard, Pestime quril pent) avoir 
Hes raisons qui tendent a faire pencher Ia balance dans um sens ou dans Pantre ; 
il est remarquable que toutes ces raisons concourent a {rive adopter les yues de 
Fresnel. 

Je siens de donner mof-ineme, quelques lignes plus hawt, un argument ngu- 
year en favewr de la théorie de Fresnel; ta Note de M. Carvello, que Pai en 
lhonnonr de presenter landi dernier PAcadémie, on contenati un autre, Manis 
le plus sér 





ut de tous reste celui qui est tiré du phénoméne de Paborration «t 
de Pexpévience célebre de M. Fizean. 
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288 SUR LE SPECTRE CANNELE, 


considérer comme du a la superposition Vune infinité d’ondes stnples dowt la 
période sera mo dont amplitude sera (/(g)| dg et la phase Pargument de /(q). 

Lielfet dn spectroscope serait alors disoler ces ondes simples les unes des 
wulyes, 

Si Pon fait interférer deux vayons émands d'une meme source et dont la 
différence do marche ost dgale A Af, Péquation du mouvement lumineur 
deviondrit 

Po Foe)+F(e+e) 


+a 


=f Aqylett+ ernern jag 
“ 
+ 
=f Seq yet + ev) dq. 
Letfet du spectroscope sera alors disoler la radiation dont la période est 3 el 
dont Pamplitude sera devenue 
ag |F (gy) [rr ely 
ci sera multipli¢e par conséquent par le facteur | 1+ ¢#*| de tlle fagon que 
pour ane différence de marche conyenable Ja radiation devra s’dleindre. 


On pourrait dire aussi que Pamplitude de cetle radiation est égate au modale 
de 





ae 
a [P (2) (e+ Aponte de 
(3) ay pe 
=a" F(t)e- (ae ott) et, 
ear 
ta yee 
(4) f Pet A) ental edt f H(2)e—tut—Ab elt, 


A ce compte, Vexpérience de MIM. Fizcau et Foucaull ne nous apprendrail 
rien sur la constitution de la lumitre, puisque le résuliat devrait dtre le méme, 
quellé que soit la fonction I(¢). 

Mais une simple véflexion nous metta en defiance contre celle manidve de 
raisonner. 

Supposons que la fonction F(¢) soit nulle pour ¢ ndgatif, qu’elle varie d’une 
fagon quelconque depuis é==0 juseu’d t= tg; ct qu'elle vedevicnne nulle 
pour ¢ >> éy, L/intensité d’une radiation simple isoldée pav le spectroscope devrait 
encore dire caleuléc & aide ln formule (2); elle serait donc constania. 











SUR LE SPECTRE CANNELE, 289 


Qu’est-ce a dire? Supposons qu'on braque un spectroscope sur une hougie 
el qu’on allume cette bougie pendant un certain temps; la formule voudrait 
dire qu’on devrait voir quelque chose dans le spectroscope aprts que la bougie 
serail dlointe eb méme avant qu'elle soit allumée. 

La formule est done fausse; comment conyient-il de la modifier. Pour nous 
en rendre compte, supposons d’abord que Pappareil dispersif soit un réseau. 

Pour calculer V'amplitude de la radiation envoyée par le réseau 4 un point M 
ireés dloigné dans une direction donnée, il sulfit d’appliquer le principe de 
[[uygens. 

Soit 0 le temps que la lumiére met pour aller d'un point P du réseau au 
point M. Soit do un dlément de surface du réseau dont le centre sera P. Soit 4 
ung fonction qui sera égale a 1 ou Ay, suivant que Pélément do appartiendra 
ou non @ une fente du réseau; on aura 





Vintégration devant étve dlendue a Loule ln surface du réseau. 
Mais on aura 
dy = K di, 


K élant un coefficient constant qui dépend de la longueur du réseau el de la 
déviation, Cast-t-dire de Pangle que fait Ja normale au réseau avec la direc- 
tion’ PM; direction sensiblement constante pour tous les points du réseau, 
puisque lo point M est tres éloignd. D’autre part, Y pourra étve considéré 


comme une lonction de 0, On aura cone 


oy 
gak fo Frog ayed. 
0, 


lo 


Los limites 09 ot Oy sont los Lemps que met la lomiére pour aller des extrémilés 
du réseau au point M. 

La fonction 4 qui os! dgale tantét dr, lanlol a o, est une fonction périodique 
de 9 ct ln période que j’appolle “ dépend de la «éviation et de Péquidistance 
des traits du réseau. 

Je puis done développer on série de Fourier et écrire 


Ky = BA, eri, 


rn étank un entior qui varie de —- oo A-%. 


I, P. — 3y 
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Mais il n’en est plus de méme dans le cas contraire. Lexpérience de Fiseau 
et Foucault nous enseigne alors que le mouvement lumineux présente une 
certaine espéce de permunence exprimée par Uéquation (4 bis). 

Si, par exemple, la dillérence de marche est de ru oov périodes et si Von 
uliliso 1 000 traits du réscau, cette expérience nous apprend quele mouvement 
lumineux, pendant les périodes 0 & 1 ono, ne différe pas du mouvement lumineux 
pendant les périodes 10 000 & 11 ovo, comme différeraient par exemple deux 
mouvements lumineux émands de deux sources différentes. 

Ainsi une analyse complete conduit précisément aux mémes conséquences 
que la clairvoyance de M, Vizeau nyait devinées d’avance. 

Les résultats scraient analogues avec un prisme; sans enter dans le détail du 
calcul, on voit cue la séparation des couleurs par la réfraction est encore, en 
dernigre analyse, un phénomane dinterférence qui peut se caleulor d Vaide du 
principe de Huygens; il est donc clair que dans la formule finale n’inter- 
viendront que les valeurs de F (2) pour des valeurs de ¢ comprises entre £— % 
ol £—01, Uy ol 9) dlant la plus petite ot la plus grande distances (exprimées en 
lemps) du point M a Ja premidre surface réfringente. 
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dont nous ayons A tenix compte sont les deux suivants : 
de ar 42 ar 
oe an ponien 
dt ds ds dt 
Maxwell ne ent compte que du premier de ces deux termes. Il trouve alors 


pour l’expression de la foree électromotrice due A linduction de élément ds 
sur élément ds! 


dvdr ad 
(30) eee FAG :) a as; 
il devrail trouver 
drdrd t @y dr 
ds ds! 5(5 a) as sds! +25 a ane sds 


Il commet ensuite une seconde erreur gut dans le cas des courants fermés, 
a pour effect de compenser la premiare. 
Intégrant, dit-il, celle expression par rapport 4 s eb’ s', on obuent pour la 


forec électromotrice dans le second circuit 


(31) Ts ai a asds' = St sa dds = = 


rer de a da dr dr d(Mé) | 
( a’ I ds ds’ > at 


Celle dgalité ne serait juste que si oe ot ay 7 6laient indépendants du temps, 


ce qui n’a pas lieu. 


Maxwell aurait di trouver pour la force électromotrice totale 


drdr da fit at @r ar i a(M 2) . 
NESE) +3 aa eee GP ot 
en posanl, pour abréger, 
ep dr 1 Br dr ’ 
J =f G dsdt ds 7 ds dt a) as ds, 
Dans lo cas des courants fermés, l’intégration par parties donne 


1 dir dr dip ' 
SS; ds at ds ds di! = — fP log a ds ds 


et de méme 
ff; dr de ds dss — [peer asc pas ds. 
YU rdvadt ads 
On a donc J =o, etla force électromotrice est bien égale, comme l’indique 
a(Miz) 


Maxwell, 4 — a" 
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Ke eependant Maxwell clit quelques lignes plus haat (art, 8f6) : 


« Wehec's hoy is alin comdatent will the principle of congeevation of energy in so 
fur that a potential exists, ane dda oe all uhut is required Cor application of the 
principle by Webmbolts ail Thomson. Henee we may assert, even before making 


ung calsubutions on the xebject, that Weber's daw will explain the induetion of 
Meets currenti. 


Mid avant tut ealeul, Viawell seer 
HAMS 
a 
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Heohiy cle Olen att cle Maaslay. 
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nay SUR LA LOI ELECTRODYNAMIQUE DE WEBER. 


Host natured Zudmettre que, si un courant égal a ¢ se déplace pour aller 
dane position IE dans une position voisine H’, la force electromotrice due A ce 
deplarement sere égale a celle que produiraiont la disparition dun conrmiut 
gala don Het lonaissunce fun courant égal a Zen If’, disparitton et naissance 
qua seratent dues non a des déplacements de eiveutts, mais Ades variations 
Winlensute. 

ni l'un adopte cette hypothese, gud ne s' impose pus d'une mantére absolue, 


qn dl 
. ab on 





tha t= 7 i? 
etal viendra 

aM 
. =We = (i 2M, 
ww) BaBaM, C= C= 


(est cu que l'on suppose d'ordinaire; o’est ce qui arvive certainumont, pour 
les ronrants fermés; c'est le résuliat auquel conduit le caleul errond de Maxwell 
pour Tes cuurdats non fermés. 

Mais si Von reetitie ce calcul, on irouve 


(d) Babem, ca @l_y oa Md, 

Ces valeurs sunt conformes, comme les yaleurs (e), aux équations (a) déduites 
du principe de Ja conservation de Pénergie; mais on voit quo, si tun adopte la 
théorie de Weber, il faut renoncer, pour les couranis non fernmids, anx hypo- 


thdses exprimées par les quations (5), quelque naturellos qu’elles puissont 
paraitre. 


Si l’on renonce a ces hypothdses, Je principe de la conservation de Vénorgie 
devivnt insulfisant pour déterminer les coefficients Vinduction. 

Je suis heureux d’avoir appuyé d’un ar, 
critiques de M. Bertrand. 


gument nouveau les judicieuses 











SUR 
LRQUILIBRE DES DIELECTRIQUES FLUIDES 
DANS UN CHAMP ELECTRIQUE 


Comptes rendus de l'.Leudémie des Seiences, t. 112, p. 555-557 (16 mars 1891). 


D’aprés la théoric de M. von [Telmholtz (Annales de Wiedemann t. XIIl), 
lorsqu’un fluide didlectrique est placé dans un champ électrique, il faut dans 
les dquations de I’IIydrostatique introduire des termes complémentaires pour 
toniy cumpto de action de co champ, 

Soiont 


P ln prossion du fluide ; 

v son volume spécifique; 

K son pouvoir inductour spécifique ; 
F Vintensité du champ. 


Supposons que Jes forces extérieures (autres que celles qui sont dues & 
Faction du champ) se réduisent A la pesantour; les équations de Helmholtz 
s’écriront 


gs re oe dK 1) = 
dp + mm te ged +d _ 7 oO 


Il suit de lA que 
x aK — gsd(3) 


doit dive une différentielle exacte. Gelte différentielle doit étre considérée 
comme nulle dans Dintéricur d’un méme fluide ot sila température est constante, 
HP. — X, 38 
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En effet, un liquide est meompressible et, par conséquent, : et IK sont des 
conslantes, car K ne peut dépendre que de v. 

S' sagit d’un gaz, = pent étre regardé comme nul, eth. dlant sensthlement 
égal au pouvoir inducteur du vide peut étre regardé comme constant, 

Mais si Von a plusieurs {luides chimiquement différents, notre différenticlle 
sera, au contrive, trés grande dans Ja couche de passage qui les sépare. Cela 
nous permel @écrire l’équation de la surface de séparation de deux fluides 
didlectriques quelconques. 

Soient ct v2 les volumes spccifiques des deux fluides, K, et Ko leurs 
pouvoirs indueteurs. 

La force électrique F n’e¢st-pas continue et subit un sant brusque quand on 
franchit la surface de séparation. Soient Ni la composante normale et T, la 
composante tangenticlle de cetie foree dans le voisinage de la surface de 
séparation et dans le premier fluide. Soicnt Ny ct T, les mémes composantes 
dans Je voisinage de Ja surface de séparation ct dans le second fMuide. On aura, 
apres la théorie classique des didlectriques, 


Ti=eTe Ky Np = KyNa 


Alors Véquaiion de la surface de séparation devicnt 

pice —- Ke) +N Oe — i) - 6(= — x) = const, 

Il serait curieux de comparor cette forme de l’équation de Helmholtz avee 
corlaines expériencas de M. Quincke, qui pourraicnt, sans doute, s’expliquer 
ainsi sans qu’on ait a faire imtervenir, comme l’on a cherché a le faire, les 
tensions qui, sclon Maxwell, régneraient dans le sans des lignes de force et Jes 
pressions qui existeraiont perpendiculairement A ces lignes; cos oxpéviences ne 
pourraient plus alors étre regardées comme Ia démonstration de existence 
réelle de ces tensions et de cos pressions. 

Cette théorie cst d’ailleurs incomplate, car il existe peut-étre a la surface de 


séparation de deux diélectriques une différence de potenticl dont il faudrait 
tenir compte. 




















REMARQUE SUR UN MEMOIRE DE M. JAUMANN 
INTITULE 


« LONGITUDINALES LICHT » 


Comptes rendus de l'Acadénie des Setences, t. V21, p. 792-793 (4 décembre 1895), 


M. Jaumann a publid récemment dans los Séesungsberichte de Académic 
de Vienne (*) un ‘Travail rempli de vues ingénicuses, of il attribue les rayons 
cathodiques & des vibrations longitudinales do Véther. 

Loe fondymont expérimental de sa théorie a donné licu & unc polémique dans 
laquelle je no veux pas prondre parti. Jo youdrais seulement faire une observa- 
tion an sujet de ses calenls ot des conséquences qu'il croit on tirer, 

M, Jaumann suppose que, dans les gaz rardfiés, le pouvoir didlectrique ¢ est 
variable atil arrive ainsi aux équations suivantes qui représentent les oscillations 
Sleelriques dans un pareil milion et que je tanscris avec les notations de Tertz: 


Pr dX cu | el dN 


Al eS + Xo |= as 

eras , de) _ dN di 
Alo + VF] = We ds? 
' di |, de] dis dM 
Al 0G ro |= EO Te 


A est linvorse de la vitesse do la lumidro, X, Y, Z et L, M, N les composantes 
de la force dlectrique et de la force magnétique; ¢ est le pouvoir didlectrique, eq 
ln valour moyenne do ce pouvoir; Xe, Yo, Zo les valeurs moyennes de X, Y, 4. 





() Sdtzungsberiohte, t. 104, Abt, Fla, 4 juillet 18y5, p. 747-792 
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SUR UN MEMOIRE DE M. JAUMANN. 303 
Liintégrale (1) démuntre que les franges @interférence de dewx ou plusieurs riyuns de 
théoric puivent Loujours ley lignes de force. Ce phénomdne résulte de la promaéee de ot 
rayong, que, sclon Péquation (3), la vitesse de leur surface donde est proportionnelle au cosimus 
tle Wangle entre la direction de la normale et de la force statique électrique. : 

Pour trouver un eas oft Vintégrale (1) ne représente pas des franges dinterférence ou um 
procés encore plus compliqué, mais ot elle représente en effet, un rayon simple, if faut const- 
dérer non seulement la variable 0, mats aussi les forces osciiiantes, qui suivent dans wne 
intégrale générale autres lois que 0. 

Une intégrale ne représente un rayon que sous les conditions suivantes + 1° que toutes Jes 
variables ont les mémes surfaces onde 9,; 2° qwentre leurs ainplitudes et leurs phases existent 
des relations simples; 4° quon ne peut pas décomposer Pintégrale en deux on plusienrs compo- 
snutes, qui sont évidemment des rayons simples. 

vonsidérons le ens que toutes lus yariables sont indépendantes de yy, et transformons les 
equations diférenticlles de ma théorie dans un sysléme de coordonnées y, 9, }. oh p sont les 
surfaces équipotenticlles, eb @ les surfaces de la fonction conjuguée de force. Soient W, la force 
slatique électrique et My proportionnel a la force statique magnétique quia la direction y. Alors 
il sufflt de considérer les forevs oscillantes W, & (électriques) ef M (magnétique), parce qu’avee 
colles-li Jes autres composantes ne sonb pas cohérentes. On a les équations 
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des Gquationa Wun rayon qui suit Ics lignes de force est 


0 F (9) cos h( f= 91) MW = ply (@) COSh(L— G+ Ct.) + Ay 
mb. 0, (pe) cosrk(L— Qt a), Mos ty Fy (9) 0082.6 — G+ 3) + Moy 


TAL yy Gy Gy SONL des constantes, Cl Py fay fy ORE des fonctions de m, qui correspondent 
Vadtaiblisaoment des rayon qui, on se propageant, s’élargissent comme les tubes de foree. 

En subatituant ces formules dans Jes équitions différentielles, on volt que les amplitudes F ne 
sont point arbitraires que pour dea ens tout A fait exceptionnels, De plus, il est, en général, 
impossible de suffire & cea dquations, quelles que soient les fonctions inconnues, ce qui veut dire 
que, dans un champ général, les rayons ne sulyent jamais los lignes de force. 

Pour le chump wiforme, on obticnt, par exemple, que les amplitudes sont nécessairement 
constantos; quant tt la direction des rayons, on ne peut alors rien en conclure. C'est de méme que 


pour les rayons do Maxwell. Le cas My= 0 ch oe s= 0 est excepté; senlement, dans ce cas, les 


amplitudes sont arbilraires. 
Pour wm champ général, mais sous les conditions : 
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on pent donner une intégrale qui représente un rayon qui suit une ligne distinguée de force. Ona 
@ 2 Ceosk(l— oh mW = C,sind(l—- 9) hy b=M =o, 
ov C at C, sont des conatantes, Goble intégrale démontre qu'un rayon pout se propager oxactement 


. ra « ont . s 
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(9) Oligeyvations de IL Poincare (0. He Led, se, 1, IS, cera at pe eared 


SUR_UN MEMOJRE DE M. JAUMANN. dus 
Déviation éleetrostateque des rayons cathodiques. Réponse & M. He Poincaré. Note 
M. G. Jaumann, présentéc par M. Poincaré (1), — Dans ses observations (Comptes rendus ‘t 
2 mars 18y6), M, I, Poincaré ne tient plus & sa premiere objection, que ma théorie ne doane at 
pas la déviation magnétique des rayons cathodiques. Ainsi, il n’y a pas de différence ent none 
sur les conséquences de ma théorie , ore mons 


Ll ne reste qua adi rer rift & * 

wate reste dine domo tren pouryMod yy yy My dotyenL étre des constanles, Crest nécersaire 

puree que Loul rayon doit aveir des surfaces donde, Quand @, G4, @, ne sevaient pas des cons: 

Lantes, ies putas ee onilo tes oscillations électriques auraient une auére forme que les surfaces 

onde de la variab g end e "a 

aera rable @ on des oscillations magnétiques, ce que personne he pourra nummer un 
Je conperns tk la méthode du surface canal, que M. Poincaré propose, Mais je ne connars jusqu’a 

présenl aucnne intégrale pour un champ non uniforme qui, en rendank compte de toutes les 

variables eb de Lout espace considéré, représenteratt un phénomene quetconque a lintéricur de 

Ja surface-canal, tandis qu’h Peatériear du canal les oscillations seraient eenssblement nulles 


La seconde objection de M. Pomearé tire a ane conséquence évidente de ma théorte. UH u’ae- 
cepte pas ma Lhéorie parce quelle mdaque que (sans intervention de Vaimant) les rayons catho- 
diques suivent les lignes de force électrique statique, lnen que Pexpérience démontre que ces 
rayons sont reetilignes, 


Or, ga, j'ai rdussi, i] wy a pas longtemps, des expérences qui eaphquent dune mamere toute 
nonvelle pourquoi les rayons cathodiques sont 2 peu pres reetilignes. Je viens de cummuniquer 
ves expériences dans les Stisungsbertehte de Académie de Vienne du 23 avril 1896, et jar 
Phonnenr den donner iei Je résumé : j'ai Loryours prétendu (#) que (sans intervention de Vaimant- 
Pane dey rayons de ma théorie, ou les oscillations sont purement fongitudinales, suit Jes lignes 
dy force électrique slatique, D’aprés cela, quand les inyous cathodiques sont recttlignes, i] faut 
conchire que la surface de yerre du tube évacué est tellement chargée que les lignes de force 
sont rectilignes, Ge sont les rayons cathodiques eux-meémes qui, en toutes circonstances et par 
tne loi bien profunde, chargent le verre en cette maniére, Cest-A-dire qui ont le pouvoir de se 
Lendre on Hine droite, Cette Lension ne prend qu’un Lemps trés court, si l'on emploic, comme 
Lous Jes autres vbscrvaleurs Pont préiéré, des rayons cathodiques de grande mtensité, Mais Tes 
rayons Wes faibles se dresaent dgjA on o,2 X 1 seconde, 


La meilleure méthode (mais non pas la seule méthode) pour alfaiblir les rayons est Ja suivante + 
on submerge le tuba, qui est fortement évacué et sans anode, dang de 'hunle ordinaire, bien pet 
isolanto, en cnfengant aussi woe anode dans huile & une distance de i i aem du tube, Tl est 
néveusaize de charger les dlectrades par une machine 4 influence, non pas par une bobine de 
Rahmkorf. 

Ces rayons faibles sont ddvids trds fortement par des forces électrostatiques. Un baton de 
verre frotté, agité A une distance de Boe" du tube dévie les rayons. Un baton @ébonite les dévic 
en sens contruive. Des conducteurs chargés Ies dévient dans Jes sens correspondants. Mais Pin- 
tention des rayons me se tendre en higne droite donne 4 ces déviations Slectrostatiques Ie 
enraclave des phénoménes dinduction : pendant qwvon agrandit la foree dlectrostatique déviante, 
les rayuns sont, déviés, pour se dresser enx-mémes en 0,2 a1 seconde. Tant que ja force déviunte 
reste grande, mais constante, les rayons restent rectilignes. Quand on affaiblit la force déviante 
jesa valeur initiale, les rayons font leur inclinaison en sens contraire et sé dressent de nouveal 
en oa d 1 seconde, Il est trés remarquable que (eb de quelle maniére) ces déviations sont 
uecompagnées par cles variations dintensilé des rayons cathodiques. 

Le sens de ces déviations dlectrostatiques est inverse a celui qu’on aurait pu attendre. Le 
rapprochement de Ja cathode de corps dlectrisés négalivement (ou Péloignement des corps posi- 
tifs, ole.) atte les rayons, ce qui ne démontre que Je fait qu’on connalt mal le signe d'une 
partic quelconque des phénoménes & Yintérieur du tube. . ; \ 

Yajouterai aussi que les anciennes expériences de MM. Crookes et Goldstein, qu démontrea' 








() G. BR. dead. Se, te 122, 4 mai 1895, p- 988-g99- led, A 
‘ ix Si iehte de t'Académie de Vienne 4 juillet 1895, p- 786; Wied. Ann, 
L (ele Siena Acad. Se. ts 122, 18 janvier 18y0, p. 7, et t. 122, 2 mars 1896, p- 519. 
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Sob SUR UN MEMOIRE DEM. JAUMANN, 


pedies pur des fe dades oe xplip nt cota ates 
Sees ied, Pettyt dhs cava, gid cle ge be vere ale 





des rellexions persistaates des rayon ever 
déviations dlecLroatatiques (sdeadionnaires ). 
tube, we peut pas tendre on ligne droite los lignes dle fone, pas eee faple, puree pus t eller ant 
stationnairenont paaalyaé poe ta chorge afthrate de Pelectrale ably jants 





Observations au sujet do la Commnuication de Mf. Jauniann (4. 


Mi datmiann est condath é sipposcr qe tes haa de toner suet ceetitigmesc at 
Pintéeriour Pun tube de Cooohes. Herty ail oii ponvede tier ale certains 
experiences ine conclusion coutraire (GU Pi fed. et Gan to NIN). dee sean 
pus insister sue cette question, cyte Jes Pyrite pethbend sea laa 
chor; mais je tions a faire observer que pet dled renais¢ Pabjen Hoa 
lirde de la deviation magndlique des rayons enthadiqnes, 


C1) Réponse dle dh Thebnenet C6. db dee Si BEN Dot phat, pe gg 





OBSERVATIONS 
AU SUJET DI LA COMMUNICATION DEM. J. PERRIN: 





(LOUES PROPRIETES 


Ws 


RAYONS DE RONTGEN » 


rf. 


Comptes ceadus deb tondemie dev Seremees, te 2d, ps (27 juuvier b8yb). 


AL Hontyen avdt left coconut ype: tos ray cis Xone sc rdfrartant pas 5 il avait 
eyperiinie ace ides prisnps dorms de lilerentes mattress une sente fois, il 
;eentohvener nye leper tesitiva eeeresponlinl aus indice de 10%, mais 
eelle chien vation vente clanlease, 

Ha ve egahanert qaicees rayon ar subbecnut pus de rdiosion rdgulidve, mais 
Deveil qwils pouyeat epranser ae rélleion inregubere avec diflusion, 








Ue desaend de dee Ante ate Ud Paes A Deets Si Le DE Bey phe ptt He), 
Mo. Perein napgote dans cette Net boc ceouliats Pa sera liespérionces ame les rnyans de 
Hantger. Crlbes i medcent eda at apie boc rayeres he Hintgen qui ne xonk pas des rayons 
tallovlignea, eal caqathh dd aprembanie ds aie phoapee photagraphique en ieaveraint certains 
Var (eC Tks equips OS rayede: Caney i, les dang elit eu géndral mo’ + > ot 
tue bet aitters caper eaydn sae pooenter Gantefoo mi nypot die dhsolie, Lae 
Tay its rab rer lige, Den esnaie ale ef tesnas ene iin tied Vaaier, de refrac 
the parattie ane de gine, ade aliffraction pore uke teate Streit ac dannent 
eypérienees vonditioent acon lire spies. et dha be pliémaadie ext port 
fede infdrteure a oeelic ate be luwuére verte eraphayer co. bier expiric 
Stree vivatita munktent que ere rayotey permehtont dubtenir ales clichés 
eh quelypim arganes interes shee unin osama (grononille, pleurone 

Mod. Porc devaat tvebgiper cee iagstrivaces lie des bravians ul 
Wetunment dans ot Thine ale Dintaral es Scencen dn ag gui e®yy tf 
Jtayans de Hoatgen. Liude eepédrimentale ss Gin Chiat et Phys, tell 
Nelentifiques de J. Perrin, pont 


scien 





OBSERVATIONS 


AU SUJET DE LA COMMUNICATION DE M. G. DE METZ: 


« PHOTOGRAPHIE 


A 


LINTERIEUR DU TUBE DE CROOKES » 


Conples rendus de P Académie des Sctences, te \22, po 88t (a0 avril Wy). 


Les photographies présenides par M. de Mou ne samblont pas démontrer 
dune fagon irréfutuble quo les rayons cathodiquos jonissent dys propridtds 
ussenuelles des rayons de Rontgen. Les rayons cathodiques, on frappant Iu 
platine ou Paluminium qni reconyroent los plaques sensibles dy M. da Mats, 
doivent provoquer Pdmission de vayons ‘X qui laversont ensriite les plaques 
métalliques. 








(1) Résumé de la Note de At de Afets (C, Re Acad. Se ts 122, 1896, p, 880-881), —- 
M. G de Metz présente A Poxamon de PAcadémie deux photographies obtenues & intérienr du 
inhe da Crookes et apparemment cues d Paction dea rayons cathodiques, 











OBSERVATIONS 


AU SUJET DE LA COMMUNICATION DE M. G. DE METZ: 


« PHOTOGRAPHIE 


aA 


LINTERIEUR DU TUBE DE CROOKES» "” 


Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. 23, p. 3560 (ro aolt 1896). 


Il y aurait Kieu, pour interpréter celle expérience, de vérificr si le carton 
frappé par les rayons cathodiques émol, comme d’wutres corps, des rayons X. 
Tl faudvait égalemont répéter Poxpéricnce on résorvant un plus grand inter- 
valle entre les lames absorbantes et en faisant vavier cot intervalle. Tin offer, les 
rayons X émis par ces lames et onvoyés dans toutes les directions troublent les 
phénomeénces et cxpliquent sans doute les divergences signalées par M. de Metz. 





(') Résumé de la Note de AL. de Metz (C. R. Acud. Se, i 128, 1896, p. 354-355), — 
M. G. de Metz présente une nouvelle série de photographies obtenues & lintérieur du tube de 
Crookes par Vaction des rayons cathodiques n’ayant traversé qu’un couvercle de carton mince 
avant d'atteindre la pellicule sensible, 








REMARQUES 


SUR UNE EXPERIENCE DE 





= 


BIRKELAND 


Comptes rendies deb! beaebbatie dee sibeate TUM fre Cte bile bats, 


AL. Birkeland, en sommethont tie tiles de Caneheee a Ei tian doo tanta bees 
puissant, @observd cortains pliuamatiie nenyeaiy, qaab etait beste Pathos 
Tune sorte Pattraetion ede odpubsinn gies hes piles iiagitepnes external 
sur les myous enliadiqpies ( freddors des Nvieners Pha yn natured de 
Geneve, Lol, 4® porinds, juin ikyt. Sian tibwear pitallede obs passin cethe 
diques ost sauutis tl Paetion lin win io tihgios iba Pec st pisvallebe ae bene 
direction, co fviscenn deyient convergent, et ob de olotare abe EGawant eat 
convonihle, iLest coneented eu an lover ties ied, an point be bale he sere 
en beds peu lo taps. 

Ce qt donne A eels observalicn ai ous bce patdibaval, leat opie dea 
phénomdnes ne changent px quand ia rani bos jetbes dle atu 

Gopeadant, on y eétherhissant an PH HL ver spine deat posed vpispey ont, 
faive intervenie aucune bypothéw neuvedle. Pens fie abe potrallides ses 
faisconn eb passant par te pole de Painaty eeusiliaais an tania eatlaulipn 
so divigewut vers lis 3 posititys jie te suppuoue sitid didi to phar des re dda cite 
des a posilitss In laren MrpHETT TUS tot hears npomariten, Mai 2 paeallite a 
Paxe dos 3 at divigén vers les g postlifes elle ont abet saa actions Moti \ 
paralldlet Paw dos aot divigde vers lose ndgatifs elle pradud ine desidion 
la rayon vers los a pasitifys pur exemple; le ray ore cine’ levet a ruaiateasant nate 
composante q, paralldlo A Paxe des ys. La Hornpemeite Za alae ane av Lien ott 
colle composnnte 4 rt produit une ddvintion da iayan vers lew sc ndgatifes f’on 
i rdsulte que le faisvean dovient convergent, 





SUR UNE EXPERIENCE DE M. BIRKELAND. 3rt 


Si Von renverse les pdles de Paimant, la composante X et par consdéquent la 
composante 4 changent de signe; mais, comme la composante Z a également 
changé do signe, le rayon esl loujours dévié vers les # négalifs et le faisccan 
reste convergent, Si, au contrairc, on considere un faisceau s’éloignant de 
Paimanl, la méme discussion prouve que, sous influence des mémes causes, 
il devient divergent, ce qui est conforme aux expériences de M. Birkeland. 

Une discussion plus approfondic est nécessaire. Pour cela, nous écrirons les 
équations du rayon cathodique, on lassimilant 4 une particule matdriclle en 
mouvement rapide, chargée Uélectricité; si Lhypothase de Crookes n’est pas 
yeaic, il semble bien que Lout se passe comme si elle l’étail. 

Supposons un soul péle magnétique, que nous prendrons pour Povigine cn 
conservant le méme axc des z. Les équations s’écriront 
ds iy 
tee) 


dan a ) 
) 





a at 
esd at da 
Elen a) 





Yo Babe ya 324 


at} ost un coefficient constant qui dépend de Pintensité de laimant et de Ja 
nature du rayon cathodique (c’est~A-dire, dans Vhypothese de Grookes, de la 


masse do la particule matérielle on mouveinent et de sa charge électrique. 


io? dy \? ds\? ag 
(at) + Gz) * (ar) = 


piss C/o Bla A, 


On trouve aisément 


A, B ot G étant trois conslantes dinlégration. 
’ 


On trouve ensuite . 





a, 6, ¢ Glant Lrois nouvelles constantes d’intdgration liées aux trois premiéres 


par une relation simple. 





yy SUR OUND PXPPRIENCE DEM. NIRKDRASD 


On tive de li 


wei da je rhe 


ce quai prouve (gta Le ray an reste sur it edie dye revshatioa 

Comme laeedation ost perpendiculiive ily vitesse ef & da peisatrive ibe ae 
cong, alle est normale wi ednes Pod Pon dart conehine que de retire ae tee 
igre goadésique deve cone de pevatudion, 

Hn éumumut dela enthado, loin de Paction do Vera, decrasent ed eatibe 
ment rectiligne eb paradlite a Pace des ag Ha dine aie es ieptte certilien 
parallile a Raye des s. 

Solent 


how roa, 
Tes equations de eet asymptote, Vole hese rayon Cha ara 
ove, Cre i h 1% , 


Live des 3 est dane une dos génctatiives diedaneet te den agthoen omenest 


he edne a poue sins 


witete pvtar 
Fa pls cotta distiaiee ly rayon vathealiqpne a Pangani eat syns a 
ves fon an 


Cala posd, cemmruons que fe raya valent rene ratvena Vaaae shes an 
dos points dont he distance a Tarigiie pst 


Vi tty 
sin by 





Hangla y ost le développument tou da edn, cleats ative 
fe abit 


Kemarquons tntelois gute ke rineantee na pies Tete rote de partne setibe ot 


. , , ’ 
ty AIL ‘ 
+ 


Do méme, los seales rencarntros ullectives sant celles qu varrespandont ane 
multiples do g plus potits qua x. 
Natya pt . 
Qwarrive-il nlors? La enthode a fa farane diy disque ¢i 





rufone de rayon s. 





SUR UNE EXPERIENCE DE M. BIRKELAND. 43 


Supposons qu’on régle Ia distance de Vaimant au tube de telle fagon que Pun 
des rayons émands du bord du disque (et tel par conséquent que w+ y3= p*) 
vienne rencontrer l’axe des s précisément au point of cet axe perce la paroi 
du tube. Tous les autres rayons émanés du bord du disque viendron, par 
raison de symétrie, passer par ce méme point; le rayon central qui est recti- 
ligne et suit axe des s y passera également; les rayons intermédiaires ne s’en 
dearteront que fort peu, de sorte que tous les rayons paraitront concentrés 
comme au foyer d’unc lentille. 

Chaque systéme do rayons pourra donner plusieurs foyers correspondant aur 
livers multiples de ¢ plus polils que 7; de plus il ya, comme M, Birkeland Va 
montré, plusieurs cspdces de rayons cathodiques, correspondant & plusieurs 
valeurs de 4. M. Birkeland a en effet constalé plusicurs foyers qui paraissent 
plutét dus a la seconde de ces causes. 

Comment se comportent alors coux des rayons cathodiques pour lesquels 4 a 
une valeur trop grande pour qwil se forme des foyers? On peut d'abord penser 
que la distance 7, aprés avoir décru jusqu’A un certain minimum, croit ensuite 
de nouveau el que ce sont cux qui produisent les anneaux lumineux observés 
par M. Birkeland sur Ia paroi latérale du tube. Mais une difficulté se présente. 
D'apras la théorie, pour les rayons émands normalement du plan du disque de 
ia cathode, le minimum de r est Yai yi; tl ne devrait done se former 
@anncaux lumineux latéraux quo quand la distance du péle magnétique au tube 
est plus petite que le rayon du disque. Est-ce que la théorie est incomplete, 
parce que nous avons supposé un pdle magnétique unique; ou bien plutdt les 
anneaux Iuminonx sont-ils dus & des rayons émands obliquement du bord du 


disque el correspondant A me grande valeur do 4? 


ee 


u, PB. X. ho 








LES RAYONS CATHODIQUES 


ue 


LA THEORIE DE JAUMANN 


Lbvlairage electrique, U. 9, ps aft-aSt (7 novembre 1896). 


Ona tenté de bien des manidves (expliquer les phénoménes présentés par 
les rayons cathodiques. 

La théorie anglaise, d’apres laquelle ces rayons seraiont de simples courants 
le molécules gazouses électrisées, rend bien compto d'un certain nombre de 
faits; cependant elle n'a généraloment pus dté adopLdée par les savants allomands 
qui préférent voir dans ces phénoménes un mouvement ondulatoire de l'éther. 

Wiedemann ot Hertz gtaicnt disposés & voir dans les rayons cathodiques des 
vibrations transversales de Péthor, des radiations ultra-ultraviolatlos, ¢est-i- 
lire de Ja lumiére. Dans cette maniare de voir, la déviation magnétique parail 
hien difficile 4 expliquer, 

Aussi cette théorie soulave-t-elle hion des difficullds ot il ost assez naturel 
qu'on ait cherché a les éviter en attribuant les phénoménes cathodiques A des 
vibrations longitudinales, 

M, Jaumann a proposd, dans cet ordre didées, une thdovie quo jo voudrais 
exposer et discuter ici. 

Bion que cette théorie sous sa forme aciuelle Ne me par 
les oxpérionces sur Jesquelles lour autour a chorché 
assez grand intéret; 


aisse pas soutonahle, 
4 Pétablir présontont un 
ces expériences sont relalées dans doux Mémoires, lo pro- 
mior a paru d’abord dans les Comptes rendus de 


Académie de Vienne, puis 
dans le tomo LVI des Annalen der Phystk 


und Chemie; lo second, ot sont 











SUR LA THRORIL DI JAUMANN, Is 


eApondes les eyperionces Phtreprises par AM. dintminin a la suite de da polémigue 
ys . 

que jhovais cue aver Te 4), a pau dans le tome Vides Comptes rendus de 

Cf leadentte de) tenue Gavel ig 6), 


Tufluonce dos radiations sur iétincollo. 


VL dnc a caapigyeé sa théorie sie deiy ardres de preuyes j Ja premitre 
prsuve cst Hirde ce Petter pradait par les vay ons eathodiques sae Pétincalle dec- 
Uriegiia ob se rattarhice (iudees teaver amdnie antone publics en e888 dans 
he tonne NON TE diss Craagetes readies de? teadente de J fenne, ol qaiont pour 
objet Pinder de variations peviaidiquies: cle he lovee eloctrique sur la décharge 
iliscupives, 

Puprie cas expectaives, le ilistiee explosive ue deépondraib pas sculomont 


rhe he diience de potentiel Erbe deay vorudieteies entre lesquels doit jaillir 
. 1 , di, ve : : ‘ 
Petineedle, anmais ele da ceeisen ve Ky prenuére approsimation, cette distance 
' 
op : a dk 
eaplosaye serail foredisn cts prachuit Ke 
dt 


Te canes teat abe Gaines gael pues reser gees ant sted dee lie lod ainsi dnonedes los 
Deatiobedhs My homnanit and ete vontestés por Mi Swyngediny (4). Je ne veux 
Th preudie pacts thins cette pabeaniqaiy car ibe nanvelles expdrionces finiront 
watts obenles pout Ceetiedeer de ipestiun, 

Quedipeilea seit, VW baru tire dievette loi diversos conauquenees, Soit M 
wn peeed ad Teves veisie de be stdace Pan eouduetourg Mole point de cette surfiee 
pti est be paint be plus vapprorlid die point VG she tide fugan que la droite MM! 
seit naninide a cette sittin, 

Sod ht dither de paitentiol enti les deus: points Met M, La facilité 
avon Leeptolbs Vetin othe jailline di point ME eheqeeaielea cl peoddiit Bo 

Vbuia Bove neta chose eur he comprsante dle be foree eloetriqae dirigde 
anivont ledeaite MAD, eat dation nernithe tba suefiee da eanduclenr. 

Tat hue ddiit due Peegpabeesiony aleponid thane abe eethe composite normale at de ses 
septation, One pantera done peavecaer Pringle en produisant des yuriations 


tapicles de fa composante narmale de la foren dheeteigue. 


een 


oO) Voir 2 Eelairage dlectrique, LV, uj ibeemtire veos, pe dans te VE, ad janvier 1896, ys 175 
UR VEL 1G road Bei, po dae) ce Danie pe agg. 
Cy Ver Aeebadrage dleetedque, 1 VOL 94 mad URg6, pe Age, 


1G SUR LA THEOREL Dh JAUMANN, 


Ge serail por cette raison questi lamiine altrayiolette tarilite Petieetie: cn 
Ia Lumidve, apres le thtorie de Miawell, n'est aitie chose agit variation 
pdriodique bts rapide da chon dochramapgnétiqtn eb in pia ticulice ite da tates 
dleetrique, 

I sagit toutefods Pespliquer porerypiod cette pana ide est opis abe ay pave 
ultvaviolets; In formule de M. diamine en ind compte en juatos, padupue pli. 
les vibrations soutrapides, pli a aiaplitnede gabe be hae tee a vat geal, Las 
viyons heriziens penvent wissd avair nie wediot sets one ibs scared levee ap 
plus lonts, lew amplitide ded Atee beaneniyp pls gaagile pony agar cettesativan 
soil sensible, 

Mais cotte théoria est saseeptible Pune criedtony yl paereas Disc india 
lions doivent ayaiy ine action nici ai be taper eles Uiiepie eet neannede dda 
surhice conduclrice, poique c'est la conpesante nie de erties bine ek spit at 
active. Pour parlor de hingages aptigins, Ge pln ite postin partion ipuced yod paul 
enlaive a la force Gleetrique doit dire linge be srkive ole eraadin ten, 

Tos oxpdrionees do Wankat CO) ant vitvitie cote POTN LC CT 
corned les rayons hertaiens, 

Mais ce qui serait le phic interessant, cecwdt of be vetting en oe ti 


couverne los rayons tinuineas eb ultetvilets. 


Expérioncos do Blater ot Goltol. 


Torty avait dja ussny dee voir comsient Prathessen bes ceva vedtiaaalets 
sur Pétineolle varie aver Porivnintion dit plate rhs podria, Da tentative dete 
roprise pur MM. Wanka et Jatin, suis Tanfettts we sanee re, te stuns: des ba 
difficults Vobtonir des vayons puvallédes ultraviulets pulatiens of suflinniment 
intensos, 

Ta difficudtd veld touraie pau MAL Blaster se Givitel 62 APE eT nite par 
los dlectrodes formdos Wamalgames de mein alealine AE COTTE Vis at Ai 
do le Iumidre ovdinnive comme los dlectrardes tidintives visdvie de la hanitee 
ultvaviolotte. 

Ces doux savanty ant dune opdre dine Ta radfie avec des duetrades on 
amalgamos alealing ot avee da le tunstore wistble, 





(*) Afith, der deutschen math, Gaselluchafe in Prag, sige 
(") Vole L'Welatrage dlectrique, i. 1, 49 Septembre rly}. pe 4a IV, 14 wom regs, pe. dM 





SUR LA THEORIE DE JAUMANN, 
Us ont reconnu que le « courant pholodlectrique » est proportionnel a 


Acosta + B sinty, 


ott Boma ost Pangle du plan de polarisation et du plan d’incidence et ott Jes 
coefficients A ct B sont des fonctions de Vangle @incidence ¢. 

Si la composante normale de la force électrique agissait seule, et si les lois 
ordinaires de la propagation de la limidre étaient applicables, B devrait etre 
uul et A devrait élre proportionnel a sin? z. 

lc courant pholodlectrique présente done bien, comme il convient, we 
maximum quand te plan de polarisation ct celui @incidence sont perpendi- 
culaires entre eux eb an minimum quand ces deux plans sont paralldles. Mais ce 
minimum, gui devrait étre nul, ne Pest. pas quoiqu’'il décroisse rapidement quand 
Vangle Vincidence auginente. 

Cette divergence n’a pas élonnd M. Jaumann. Des considérations théoriques, 
dont nous aurons plus loin A apprécier Ja valeur, Mavaiont conduit en effet a 
admettre que dans Pair raréfid Ja lumiére est toujours accompagnée d'une 
composnnte longitudinale (co qui d’ailleurs devrait étre vérifiable, en étudiant 
la réflexion de la lumidre polarisée A Vintéricur du tube de Crookes sur le verre 
de Pampoule). 

Cost & cette composanie longitudinale hypothétique que M. Jaumann atiribue 
Ja présence du terme B sin?a. Mais i! ne cherche pas A se rendre compte des 


variations de A et de B en fonction deo 7, 


Application aux vrayons cathodiques. 


* Admetlant, d’aprés ces données, Vexactitude de la loi de décharge énoncée 
plus haut, M. Jaumann se trouve en possession d’un moyen de déterminer Ja 
lirection d’une vibration électrique. 

Lenard ayant montré que les rayons cathodiques provoquent la décharge 
disruptive, M. Jaumann en conclut que ces rayons sont dus 4 une vibration 
électrique. 

Comme, d’autre part, cello action est maximum quand les rayons cathodiques 
sont normaux A Pélectrode, on doit conclure, si Von admet ses prémisses, que 


ces rayons sont dus a des ondes longitudinales. 
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Phénomdnas dintoridrance. 


Ta seconde prone Tayogtae par M. Aiwa tog fiaulen asa bea baat ayer 
rences quecee physicien atteibi anne sate WP atederener Vaan vn space 
PORSISTGRL GUS MPpUrEHCEy | 

La eathode dant fommde Cun splitey uisniter sn ine vate abe waanelas, 
AG daria a remnrgie dias Pangle reatiant oonpras eatce be gdhitte ete 
nebo mie région ait be Tene cathenliqgay Weae pet essant ra ee bo Hesse vanepe pel, 
eran, 

Colle région asl [rds miners, wboac redid [eesoyee ar Wie cae hes pregeTiyiie 
Cotte surfies, que ME dima appellee surgi e oP dater gegen, 6 dans de ea, 
qa nous ascape, la fore Mia edie de revoliticar dad bs gene satin eat be 
hissertrive de Pangle renteapt formas pace le splice y sean resin les, 

Si lon omploio deas cathodes Pe plore, Patter biter: places ponable be 
newt au jalan de la pronidive, la suetare Putterlerenee edn es vhauler Jona 
Holique, et la puruhule, section ilvaite seve ey Hinndie, «oan havea sn Pedee dtqabs 
filiforime ef su direetyion sy Pelertrite phic, 

Aveo dens cathodes plinties, le suetier ae redid sat pelt Lasots tea 

Ea résuimd cos surly 





is Tinstertivoneis: simat de lacs ates pounds yy dewat ala, 

tants des dows cathodes. Mlle xut hievades je Fara canine be asain ihe. 
rayons cuthadiques, Les payors vathoulipaes, deans ecnudereait ade hens 
cuthoites, se courbes on as renetateant dais be sia faa ye al tsgtes tea cae rH puna 

suivent Jour course le dong de eet sia fien, 

M. Jaumonn a employe cntsuite lea vithasten planes palleles, destante» 
dy. Eacsuetiee Pintertivonen, sila Jelemsiin eet eee bao, ali a 
plan édquidistnt des deux eather ob fe Fong cliaged des Layeans + atbunhynes 
se propagont dans lontes lex directions, 


Influence d'une différonca de phaes, 


Joignons les daw enthudes Jar dens Hibs dithersots au pike nega dune 
machine & influence eb interculous un iuterenptedr a suncelles 


ayuft “ . . 
[a surface Vinterfdrence sulisixtore et conservera wit a eee ta 


tant que les deue fils atront meme fongrenr, Muis din queda difference de 
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longueur est de ro™, on voil la région d’interférence s’épaissir. Sila difgrence 
de marche devient plus grande, la lucur bleue remplit bientot tout Pespace 
compris entre lus deux plaques et finalement se réduit 4 une conche conligue a 
celle des deux plaques dont le fil conducteur ost le plus court. 

Les ondes électriques, dues a la présence de Vinterrupteur a étincelles, 
doivent donc, pour former une surface d'interférenee netle, avoir exactement 
Ja méme phase. M. Jaumann juge que la longucur de ces ondes doit dire & peu 
pres 10 fois la difference de marche pour laquelle la surface Winterlérence 
commence a s’épaissir, c’est-d-dire deo, 5m arm. 

La surface d'interférence dpaissic correspondrait 4 une sorte de « spectre de 
surfaces dinterférence » dues a des rayons cathadiques de longueur (onde 


variable. 


Preuves de la nature longitudinale des vibrations. 


Comment M. Jaumann conclut-il des observaliuns que je viens de relator a 
Ja nature longitudinale des vibrations? 

len premier lieu, Ja valeur qu'il altrilue A la longucur d’onde pour les raisons 
que j’ai diles plus haut, lui donne pourla durée de vibrations 1078 A 107° secondes 
Si les rayons cathodiques ont cette durée de vibration, ils ne peuvent étre 
comme Ie croyait Wiedemann, de Ja Jumidre ultra-ultravioletic; ils ne peuvent 
dive des ondes transversales, sans quot ils seraient identiques aux rayons hevt- 
ziens. 

En second lien, les rayons cathodiques sc montrent toujours plus intenses 
dans axe de symétric du tube; de simples raisons de symétie doivent donc 


amener a les regarder comme longitudinaus. 


Discussion. 


Cot exposé suffira sans doute pour faire voir que M. Jaumann a tiré de ses 
expériences des conclusions prématurées 5 mais ces expériences, eben particulier 
celles quil attribue 4 des phénoménes dinterférence, semblent extrémement 
intéressantes el il y a lieu d’en disculer V'interprétation. 

Tl peut étre curieux de les rapprocher @une observation dont j’ai été Wmoin 


el quia dé faite par M, Deslandres. Ia cathode avail la forme d’un demi- 
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eylindre de révolution placé de telle maniére que Paxe de ce eylindre el son 
prolongement ne s’écartaient pas beancoup de la paroi du tbe; In hauteur du 
cylindre pouyait dire de 1", 5, son rayon de 3; Ia portion de Ja parol voisine 
de son axe et de son prolungement s’Jluuminail vivement, non seulement i he 
hauteur de la cathode mais 45 on 6 au-dessus et au-dessous, Ti ya sans doute 
Ia un phénomene de déviation des rayons cathodiques analogue a cows quo je 
viens de déerire; de nouvelles expériences pourront scules permetire de se 
prononcer sur ce point. 

N'nn autre cété, cette déviation des rayons cathodiques qui se produit dans 
ces « surfaces Pinterférence » fait penser tout de suite a la déllexion Sleetro- 
statique » observée par Goldstein, ou bien encove Ja répulsion apparente des 
rayons cathodiques observée par Crookes. 

Voyons maintenant dans quelle mesure on ost fondé A voir dans ces uppa~ 
rences une véritable interférence. 

Cherchons pour cela A leur appliquer les forinules ordinaires des interforenees, 
Suit + la période des vibrations, ¢ le tomps; soient 2 +- @ ob 4 —~@ les distances 
du point envisagé aux deux cathodes; « ou 8 les longucurs des deux fils condue- 
teurs, V et W les vitesses de propagation de la perturbation dans Vair ravetie 
cl dans les fils. 

Le déplacement da an rayon émané de te premiare cathode sera 


2 4 Ate 
A sin 2k (1 “) 





el celui qui est dd au rayon de la deuxiame cathode sera 


. 2% Bo ASe@ 
A in (1 AT). 


Le déplacement total sera : 


1 Oh are of 2m fa—f 
oa sin 33 (eb y) contd (St oF 





et Pintensité du rayon résultant sera : 


At cost 22 (2-8, 
a yaw +9 
Si les deux conducteurs sont Ggaux, 4 == B; at cette expression se réduil. 


Q) §A® costae, 
had 


Cette expressi r i i 
pression présente en effet un maximum pour w= 0; ot lo lieu des 
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point of ce maximum est alleint correspond & la « surface dinterférence » de 
M. Jaumann. Mais dans le voisinage de ce maximum, ainsi qu'il arrive Vallenrs 
pour tous les maxima, Jes variations de la fonction sont trés lentes. Au liew 
y nti a, 4 wrod i ‘ . 
d'une surface Vinterférence mince et nettement iranchdée, on aurait un masini 
i peine marqua, 
ora div s {hp H ‘fdrene ‘dinal i . : 

A. vrai dire, les franges dinterférence ordinaires présentent des maxima bien 
nels; les variations de la fonction (1) peuvent dire en effet assez rapides, mais 
dle condition que t soil (rs polit; mais sil on était ainsi, nous devrions 
observer entre Jes dews cathodes un grand nombre de maxima. 

as . , 

Kn résumé, les apparences obsersées ne peuvent pas étre représentées par ta 


fonction (1); elles pourraicnt Pdtv par la foncuion 





(1 bis) ma 


ot ¢ of 6 sunt deux constantes tres peliles. 


Supposons maintenant que les deux condueteurs soient inégauy eb que ¢ 26. 
Le maximum sera alors alleint pour 


yet Y 


2 WwW 


On voit que cette expression de z est indépendante de ¢, c’est-i-clire de la 
période. Si donc on suppose qu’on ail une superposition de divers rayons 
enathodiques de période dillronte, la surface @interférence serait déplacée de 
Ja meme quantité pour chacun deux; la surface observée ne serait done que 
déplacée el non pas dlargie. 

A inoing qu’on n’admelc que ces rayons ne se propagent pas avec Ja méme 
vitesse el que V dépend de z, Cette hypothése n’aurait du reste rien d’absurde. 

Mais co n’ost pas tout. Dans la surface Winterférence, les rayons ne sont pas 
seulement condus plus intenses, mais ils sont déviés, de sorte quils vont exciter 
des régions ob ils ne pénétreraient pas s'il n’y avail qu'une seule cathode. Onne 
comprendyail pas quwun point du tube far atleint pax ime perturbation résultante 
qui, dans Phypothase des interférences, serail la simple superposition de deux 
composantes dont aucune séparément n’atleindrail ce point. 

Eu résumé, Passimélation de ces phénoménes au inter férences n'est pus 
justifide; ils semhlent wire qu'une forme nouvelle de la déviation électro- 
slalique observee par Goldstein ot Crookes. Les rayons cathodiques émanes de 
Pune des cathodes sont dévids par la répulsion de Pantre cathode et foreés de 

i, ®. — x. at 
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prendre une autre direction; sur les deux cathodes le potentiel est le meme, il 
ost négatif et tas grand; si lon va do Pune a Pauire, i eroit d’ubord (en valeur 
velative) jusqu’A un certain maximam, pour décroitre ensuite, Pour raison do 
symedtrie, ce maximum doil élve atteint & mi-chemin des deur cathodes. 

Les rayuns s’doignent de Pune des cathodes et continuent leur chemin tant 
que le potentiel cruit; quand il recommence a décroitre, ils sont dévids, Cott 
il résulte une concentration de ces rayons dans la région oft lo maximum du 
potentiel est atteint, C'est cette région qui constitue Ia soi-disant surface @intor- 
{érence. 

Qwarrive-t-il alors quand les deux cathodes sont relides ala bobing par dauy 
fils de longueur dillérente ? 

La perturbation dleclriqne élant périodique, les potuntiels des dew, cathodes 
varieront péricdiquement; mais comme il y vune difference de marche, ces 
deua potentiels n’attcindront pas leur maximum en meme lamps; & un certain 
moment de la période, le potential de ha premigre cathode sore plus grand que 
celui de la seconde, A un autre moment ce sera le contraire, 

Soient alors Vy ci V2 les polentiels des deny cathodes dun instant queleonque 3 
4+ @ eLA—z les distances du point considéré aux deus euthodes, 

Lorsque x variera de —} a +A, le potential variern de Vy a Va mais on 
vy. Mais cotta 





passant par un maximum, Ce maximum sora atteint pour 
fuis, comme V, n’est pas égal & Va, ib n'y a plus de raison pone Que rp szo, 

SiVi> Vo, on aura #o<0; sian contraire Vi Va, on aura By > oO, 

La « surface @interférence » correspondra aux points tels (UC Gr ay. 

Mais comme la différence Vi-—Vo est variable ot change de signe dans lo 
courant de la période, zp oscillera entre cerlaines limites, par conséquent la 
surface Vinterférence uccupora des posilions différentes aux divers instants ca 


la période, de sorte que pour lebservateur alle semblera s'épaissir, 


La théorie de M, Jaumann, 


Kcrivons les équations de Muxwell-Horts sous La forme suiyunto ¢ 


bt cexy ae a __ aN 


wa leX) ds ~ ‘dy’ 
(2 fouy = ON a 
) ras y da da? 


@, 4, db dM 
ae) =a aah 
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on 
Gul) =F Fa 
(3) Sum) = & _ g, 


Dans ces équations X, Y, Z sont les composantes de la force électrique; 
LL, M,N celles de la force magnétique, ¢la constunte didlectriqne, p la constante 
magnétique du milieu; enfin j'ai supposé qu'on ait choisi des nnités Lelles que 
la vilesse de la lumiére soil égale a 1. 


Ye ces équations on lire : 


deeX) , de) , deh) _ 





@ dz dy ds 
d(uX) CY) dee) 
deo dy dg 


Si Pon regarde les constunles é cl js comme inaltérées par la perturbation, 
si X,Y, Z, 1, M,N sont les seules variables, ces équations sontlingaires. Mais 
Ihypothdse que fait M. Jaamann, e’est précisément que ¢ et p ne sont pas des 
constuntes ubsolues, mais dépendent de Vélat du champ électromaguétique 
(ut moins dans les gaz raréfiés), 

les équations cessont alors etre lingaires, ce qui, dit M. Jaumann, peut 
pedsenter des avanlages pour l’explication de certains phénoménes : « Nun haben 
di¢ héheren cloctrisehun Vorginge cinen entschicden nichtsuperpositorischen 
Ghavikwer (4% B. Bailadung durch Licht, gegensettige Abstossung der 
Kathodenstrahlen, etc.) ». 


Supposons done que toutes nos quantiles 
xX, Y, 43 fL, M, N; é ye 
éprouvent des oscillations tes peliles autour de leurs valeurs moyennes 
Xo, Yo) “Zo, Lo$ Mo, No, €0; Vo 
ct que amplitude de ces oscillalions so il Irés petite par rapport a ces yaleur 


moyennes. 


l ‘ . 1X ” : 
Alors a el é— £9 seronl trés pelils par rapport deo, FF ol X — Xp tras pelils 


yar rapport AXo- 
L P 
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Nous Pou ens écrire 


doy, dy dey yg aX aX, 
GER) = Gy Xot Gk Xa) + 80 +(e 20) 


Te secund et le quatriéme lerme sont Lrés petits par rapport au prenier ol 
au truisidme et peusent élre négligés, de sorte que les équutions (2) penvent 
Sderive : 

aX - de dM dN 


og + Xo = ae? 
we ny, ee Nth 
(5) od oh de ds? 


dh 4 de db dM, 
ON ae ay de 


De méme les equations (3) deviennent 


te gy YY 
MOG 8 a dy ~ ads? 





(bo) boy + Mo ae 


Tl y a deux cas oft cos équations sv réduisent a celles do Mawwell at of par 
consdquent la propagation d'une onde longitudinale demeure impossible : 


- de du . “ . . 
i Quand We ag Son Inds pelils; et que Jes dows quantiteés ¢ ol js sont sensi 


blement coustintys, ¢'est-d-dire dans tous lus milicax, sauf dans las giz 
raveliés ; 
2” Quand No, Yo, Zo, Lo; Mo, No sont ids pelils, ¢’est-d-dirg quid tes 


phénoménes ne se passent pas dans un champ électrique ou magnétique Ives 
intense. 


Dans ces deux cas, en offet, le terme additionnel Xo 4 devient négligeable 
de méme que tous les termes analogues. 

On s‘expliquerait ainsi, d’uprds M, Joumann, que les ondes longitudinales, 
eest-i-dire les rayons cathodiques, ne puissent so pruduira que dans les gas 
raréfiés et on présence dan champ électrique intense. 

Maintenant pourquai les quantités ¢ cl seraiont-elles variables dans les gis 
raréfiés tundis qu’elles sont constantes dans ious les autres milioux? 


M. Jaumann pense qu'un milion was yare est plus sensible qwun autre aux 
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mises qi tetlent ie faire yarier ces quantitess la rdsistanes Opposée a ces 
sites pie ie milieu serait ainsi comparable dine sorte Pinertic Pantant plits 
grande que ce milion serait plas dense, 

Horeste a etiblie tes fois de ces variations; mais sir ee point nous en sommes 
recite win hypotheses, Vated colle qivadopte Vo hema en Sappay and sur 
des constdémitions de syaeieie et sir des analogios que je ne iléy lopperui pas 


iehz tL elmer tos dows equations suivantes : 


1th d d , doy 
ya Salt dy lth®) i aye 1 “leh, 

bate woo. de, 
iy) al ae te™®} hn fauVot hg Bub 


af yety sant des constintes dependant de he nutive duamilion, 

Lecseroud motbyre de equation (77 feu de Péqiadion ()] que je désignera 
pone abeeper pate ty est prapertiounel A fa tlousité cleetetque an point considers, 

Los oades Tinsversales continent i se propages dans un pureil milieu 
stibaatt les lois cedinaires, 

Diora elVer nts faisons s 


ow ‘ a uo Ay 


lew caputlionis (tbe ody sent salistiities ot Les eepcuetionts (4) ol (8) se rediisent 
wins eeudions de Vaawedh Ges alernidies sent Waillews compatibles avec 


[rapuation 


(i ey princes sdntpderient fa transsersalite des yibrations. 
Vis ee nile desient en ritiie temps capable che prapager deaes ten send 
veaviles vilnalions fonpgitiatimities, 


Oy siistidl eee eller ans equations 644, (6a, 04, (yen {nisin : 


aay hoe MON Da MI Nu 

Chas \ 4 Nu Yao 

vies ten Ay VOTING, 

. He tht 

ie PL PL a 
tho, ah 

ert tay + Au issu “n any 


Wot: 


itp 4% Conetion arbitraiie de (so +S Zadb 
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Les équations (g) expriment qu'il n’y a pas de champ magnétique, ni 
constant, ni variable, 

(ary dquations (ro) expriment que la vibration électrique est purloul pavalldle 
a Pave des 33 les équations (11) que le champ électrique moyen est wnifomne 
et le milien homogine; les éqnations (12) donnent ues lors des variations de ¢ 
ot de wy celles de py n'ont @aienrs aneune influence pnisque le chump magnd- 
lique est nul, 

Véquation (1) s'intagre ininediatement et donne Péynation (4) pot 
exprime que le plan de Pondy est perpendiculaire & Vase des set pur consé- 


quent 4 Ja vibration électrique; celte vibration est done longetudrnafe, 


Discussion, 


Dillérentions la premidre équation (3) par rapport i, Ia seeonile par 


rapport ay, la troisiéme par rapport & 3 at ajoutons; il viensdra : 


df dX ad ay df dd. d dey rtd dey, d dey 
ae) eae) asa) i) tay de) ats \ ab 
Mais : 


(7) —- = (0 





et d’autre part ; 
‘ aX deX), @ ‘ AX\ dT d(epX) 
aU) aaa) = aL ae 
Done ; 


da di’ 


ye ‘ aX _@ S (eoX) dd 
aa | 
Notre équation devient done, en In divisant par 6: 
. 1 dh dog doy ad, 
(i) B di eS) + 7 (Vo00) + gy (hob) =o 
La fonction ¢ satisfait done une équation aux dérivées particles du promier 
ordre dont Fintégration ost facile. Vintégration du systame (5), (6), (7), (8) 


1 ai a at : 
s'achdverait ensuite nisément quelles que soiont los oxprossions das fonetions 
données ¢4, #0, Xo, Yo, Zo, Lo, Mo, Ny on fonctions de By ols, 


ns : a : 
Mais V'interprétation est encore facilitée par les civconstinces snivantas ; 
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° aps . . 

1° Le milieu différant peu du vide, on devra avoir : 

‘ 
fo= oS 

gf ‘4 ‘ j 

2” Le champ électrique moyen devant dre considéré comme champ 
, q Wh " ’ 1 
constant, on aura, sil wy a pas de charge électrique constante dans le gaz 
tavdfid + 





- iV" fay ay 
Nyx ot ‘gen OY Ty oe OO 
oT You ah , hy = We? 
AV = 05 
6e qui peut oncore s’dorire ; 
a ds, ANy dle 
) de tat =“ 





_, do — dO dg 
ws TT} Mom a3 Nom 5 
AQo= 05 
dl | dMlyo | dNo 
J — —— aes 
(19) ae t a + ay a 


A couse de léqnation (16), ’équation (15) devient ; 


5 bi 1d x a wo 7 a 
(15 bis) Gai + Xom + Vor + hog = 0, 


(18) Rdt= yay =a 


Or les équations ; 


sont las équations différenticlles des lignes de force électrique. 
Supposons que ces lignes do force soiont connues ct soisnt : 


u = fila, Hy &); 
v= f(a, J 4) 


leurs dquations on lermes finis, ot je suppose que /\ ot fy sont des fonctions 
données de #, y, # col u et ¢ sont deux constantes arbitraires 
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Pranony pour varithles ee Vaedamt 


Wy WME 


la fovee dleetrique. Los eequutions C18) dieviemliagt 


fh, 
die as ded ‘ 
et Péquation (05 diy) desiont ; 


pad \ fi 7 
gale NG 


integrate fe! prion te Jang Pune ligne she bane a peadin aie serene 


qualeouqie pot Alpe regurddn POTTTTTT TET aa CL he ty tye ype 
Pappelle o, Nous pourrats perro uiatdenand pean wubb aensvells a, 4, 
cme Tou de ayy Vas 

Lequation (6) béy) devient whans : 


dh ad 
a Pts 


dont Pintegrate peantealie est: 


0 Poneto ashitestes ate ae eke ot 


Lar fonetion O peat aniiatianond Hie cegursler: vcr cartiiny 


DManten part, commie gg estegal ait, al viene: 


tu WN 
sh a) 


Sinous dilltwontions [a prenivar: eapeddivay sac pea cetppaat a 6 eb rte. 


abe 
observers que No tee dequnsl puts ile eet apie “ Ue Oe OY Le 
‘ 


HEN ee | we 
(an) ant Nun hed abe dt” 


Dititre port, en dil teen hint be. dapantinns ctor ei: Goensates | 
yy es df in ae 
sate 1 te! Mote hs! erty" 
WN oa NPY 
| ht | by iNet Wh dead” 


@) 


? : . 
Bar caubineint hs operations (aap et Can, an teanve § 


ON d a 
reer end A) gt Malt |e aN , 


PodN ad tA 
dehde aly . ni) 
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tui 


db 


ony nr fh FENG Hof My 
‘ . da” 


ae Nui | ay 





Lae seven senile cle (ae) pent dle considéed comme ine fonetion connie 


dee ry eel, que Pappellerad: 
Grn ry oy Oe 
E‘apnation Crear ailaned alors integrate suivinte t 


th Nn 
bey r 
Ldvegratien shit Aree elendue at teas les elements de valame dz! de Pespace; 
fl LL ies contdonneres de Pdldment delet rest hedistunee da point ec, 
a cu gudnte vot 
Jas ditties composites Yet Z satistevont alas a des dypitions de mame 


Turvniee agit (nt 


ay 
(ee AY ty 


| wy 


ad bea 


ne Moy 


wie ty et aby scant ofr dase tients facmtees dhe dactadie mantis que dh que Pou 
jurul pepacley CONES HEDIS, 


Pes apiations oo Ad camel tint alars cote inlegrades 


a ee ’ dy 
\\ A one hootv ys 


| iA te [ec Woy rn, 


r 


vehdans 


{est ata abe vivities quoe les dudeyiudes Guty et Cad big) satisfont a Tn 
ronnie qayag en le trade fonetions Wye. sy 3, os Maa, 9) 3. Os 
Wed es Se Oa, satisteand, ene teat cemmpelis ole Vepantian (i bes), he lneondition : 


stl, hh, ' dh. ae 


ey as de aM. 


Gel post, on pel se demander si les eqinttions (a3) et (asd bés) was tlonnent 
Ja seule salation ale syatine GO, U6). C7 (4), en supposinl que O soil une 
fonction dunia aatisfainnnt a (01 bist 

Suppasans que ce syatiane, mit, re qui revignt au ménie, le syslinie (22); 


We x. Aa 
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(aa bis), (4g) adinette deny solutions : 


NVA oa Vo V. #? 


li est clair que Pon auea: 


one! ga vn Vy yy OE, 


Hey ay ve ae kw 
ay a 
eo qui maitre qe NOON, Y VGA Abst dessetayerond Vane sel ates 
trtnaversile siatistiisant anny cyaitions saidituties whe Mev rll 
Une pertichation qucleaneis pent done: @tie tegatibas amie be augentzes 
sitfon ime onde transversal avdinaiie ed Pie pruierb stag eletisie por fee 


depuatians (dy et Cad div. 


Direction don rayons cathodiqnes. 


Supposens quit Tovigine da tay he peraotbatien oat bac age gia 
dis petite Ay en dehors deceette nga A xen and you fo Mies, Panter 
port doit dra tonetion dea, eel oe. 

Sidone par tes lilerents pads ite C) path nets tbes Tigi be dares cae 
Jignes de forve définiveat um tube de beter T extitauemient debe pandas be 
région Toast supponte lets petile, 

fa dehors dere tube, @ ser et coders tenajies nls al a anes ene en 
dohors de ce tube los peetachitions, Pape: Urapitian ete niaitie apie 
ehacun des dlénwents dz! adie Poggi cecnine se cates oP ebrapbentent et 
sovaie doy gadulations ila tons hes uit. Mies ary are aur des 
perturbations transversales, [urine Vecquation & a expr ples cement be 
leansversulite, 

Le phenondae catholique proproauat dit et dba castimebae te nada C. 

Supposons que Pan place sue die Loajet abies rayon ane tera pene lone 
Glvoile ouverture; ding fe plan de Pecran, ta porturlation sore Limiter 4 
Ponvorture si par tas divers pots ie catio anvertare, an iene dew lignos de 


force difinissunt ta tuba de farce TS, le phonondne catholique sera contioy 
dans lo tbo T, 
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ay aan . . ae 
Ein (autres termes, sf le théorte de M. Ja Bue vreed 5 : 
; aumann étuit vrate, les rayons 
rithodiques devraient suivre les lignes de force électrique. 


Us ne seraic y pas vectili ils trai 
ne seraiont done pas rectilignes ot ils iraient de ta cathode a Panvde. 


Action de l'aimant. 


Cette canclusion snbsiste, qu'il y ait on non un champ magnétique, Les 
lignes de force dloctrique ne sont pas déviees par Paimaut. Les rayons ceatho- 
diques ne devratent done pus non plus étre dévids pur Uaimant. 

[a fonction 0 ne dépend ancunement de Le, Mo, No; le champ magnétique 
eserves eependant une influence sur Ja perturbation puisque @,, By, @, 
coutionnent des termes ddépendant de Lo, Mo, Na, mais cotlo influence ne fail 
qu’y njouter une perturbation purement Iransversale. 

Le coleut de Mb. Janmmann, page 177 du Mtmoire cité, ne promve pas que le 
rayon ost dévis, mais que le plan de Ponde change orientation au moins dans 
Pesemple assez particulier qwil a choisi. Mais il n’y a pas de raison de supposer 
que ly rayon soil perpendiculaire au plin de Fondo. La direction du rayon 
resto definie par Véquation (15 bas) qui demeure yalable. 

La théosie de M. daumann est done incapable dexpliquer Ta deviation 


magnétique, 


Lumiére longitudinale. 


Mapros M, Janmann, la Jumidre wransyersale ordinaire esl accompagnée dans 
les gaz rardlids una composante longitudinale et est par celle composante 
wil capliqne, comme je Pai dit plus haut, Ie terme B sin? donnd par les 
expérionces do Elster et Geitel, 

Mais nons avons vit plus haut que les perturbations wansversales se propagent 
dans le milieu imaging par M, Jaumann, en se conformant evactement aux 
dquations do Maxwell, 

“Si, en effet, on fait G=:0, les termes complémentaires x4, Ly vey 
isparaissent et Pon retombe sur les équations de Maxwell. 

Si done il n’y a pas a Vorigine du temps, de perturbation longitudinale il ne 


son produira jamais. 
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M. Jammin erait be conteaiees Levant par oseraple pte la Tiere toartisyer 
sale, on so rdlleéchissant, doit prodaine tie een posante: bangbus, 
West aise dee voir Vote provient san error. TE supqaee opie theas Taccete tre ale 


passage tees miitice (pi separe les thers ules, outer ave 


WN Yl 
Cn de dy tae 


{hanes pent en dire wists bes exper iene cle Poeael neateappretieat on eller 
aque tess thous cdtes de he surface ile separation de ctr atitiaty bes treats vanageer 
santos de le Tore magnetique cb tes doay conpupcantes tagentioddes ale la tage 
Gleetrique sant eontinnes, mais qt he cumipesuite de he tar eb beng vat 
discontinue, 

Catle composite paride secadl cotinine et Proprio (bebe cian, 

Dans dn eonehie de pabsstgess COE SE pubs Vee piaetioane « Cpobabe tisateshate, 


mneis Peequaations 


inh) HhaNs Wadi othede 
: 7 | rr a " 





LES RAYONS CATHODIQUES 


ur 


LA THEORIE DE JAUMANN ‘” 


Lkelairage élertrique, (. 9, y 89-293 (14 novembre 1896). 


Nouvelles expériences de M. Jaumann. 


Quand fous démontré que dans la thévric proposée, les rayons cathodiques 
doivent suivec les lignes do foree, M. Janmann ne renonga pis & sa theorie ; 
mais i conelut que, par un méeanisme quil resiail & expliquer, les lignes de 
force Gleetrique deyaiont dans un tube de Grookes devenir reetilignes. Les 
charges électriques sur le verre lendent, d’apres Ini, & prendre une distribution 
latle yuo les lignes de fore se réduisent a des lignes droites. C’est ce que 
M. Jaumann appelle la « Selbststreekung » des rayons cathodiques. 

Il faut, dit-il, quid existe une loi d’aprés laquelle Jes rayons cathodiques onl, 
quelles que soient les circonstances, Veffet de charger le verre de telle sorte 
quo los lignes de force slatiques se rapprechent le plus possible de la ligne 
droite. 

C’est on vue de vérifier colle conception que M. Jaumann a entrepris une 
nouvelle série Wexpériences. 

Ha ponsé tout dabord que, si sos iuées dlaient exactes, Papproche d'un 
corps électrisdé devail dévier les rayons cathodiques au moins momentanément. 


En offet, le champ électrique son trouve modifié, et les lignes de force 





(1) Volr LBelairage électrique, t. IX, 7 novembre 1896, p. 241-2515 ce tome p. 314. 


334 SUR LA THEORIE DE JAUMANN. 


défurmeées. Ce west quan bout d'tn certain temps que, par le indeanisme 
uystéricus que ML. Jaumann appelle la Selbststeckung, les rayons cathodigues 
peuvent modifier les charges de Ta parol de verre, de telle fagon que les lignes 
de fave redeviennent rectilignes, 

Mais Voller et Werts w’ayant pu obtenir de déviation dlectrostalique sensible, 
M. Jaumann conelut que dans les civconstances ordinaires les rayons sont troup 
intenses pour que cette deviation puisse se produire, De li Pidéo Waftaibliv cos 
rayons, D'autre part, lt déviation des lignes de force par approche d'un corps 
electrisé parait devoir dtre @autant plus lorie que da charge du verre est plins 
faible, 

Telles sont Jes idées qui ont guidé M. Jauinann dans ses experiences ef Por 


conduit  opérer avec des rayons cathodiques trés faibles, 


Dispositions expérimentales. 


Pour cela, il plonge complétement le lube de Crookes dias un vase de verre 
rempli @huile. La eathode, placée a la partic inférigure du tube, a la forme 
Wun plateaw higérement concave. anode est une plaque métallique plongée 
dans Mhuile et par conséquent extérieure au tube; elle 6 trouye séparée do ba 
parui extéricure du tube par une couche de 1 a2" Pluie, 

La différence de potential des deus clectrudes était Penviron guoo V5 unais 
i] no passait qu'un eourant trés faible & tavers Phuile reds nvaise conduelrice, 
Duns ces cunditions, les rayons cathodiques sont si tubles que de Mroreseence 
du verre ne peut élre dislingnee que quind les yeus so sunt ureontunts a 
Yohscurité, 

Cus dispusitions, qui ont pour but Palfuibliv los myons win de los rendre 
plus deviebles, pouvent ote variges do diversas manidves. On peul, par 
caemple, supprimer le bain @huile et prendre comme anode wm. doigt touchual 
fa parai du tube, 


Distribution des rayons, 


Dans ces conditions on observe In fluorescence verte on lois poinis 
différents : 


1 Sur la tra , ‘inter i bi 
ce do la « surface Vinterférence », qui bissecle Pangle rentrant 
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formé par Ie plateau de fa cathode et le fil qui y améne Je courant (ce fil aboutit 
an ceatre de ce plateau normalement an plan du plateau) ; 

, 

2° Du bord du plateau partent dans toutes les directions radiales des rayons 
qui dessinent sur le verve un anneau lumineus; 

3° Enfin un faiseeau de rayous normans. au plan du plateau forment une 
tache fluorescente de te partie supericure du tube; c'est de ce fuiscean et de 


celte lache qu'il sera wiquement question dans ce qui va suivee, 


« On peut, dit M, Jauwnann, en faisant varier ka forme de la cathode aller de 
ce Tniseqau par degrés insensibles aussi bien au « foyer » de Grookes qwan 
surfaces dinterférence. » Unc connaissance complete de ces passages insen- 
sibles présentorait un intérét capital; malheureusement Pauteur ne donne pis 
autres détails. 

Getta tache fluoreseente se compose de deus parties distinetes que 
M,. Jaumann appelle la ceehe prinerpale ot la figure annulaire. 

La lache principale se réduit a un cerele dont I'éelat décroit du centre a la 
cireonférence; la figure annulaire se compose dun centre brillant entourd dun 
anneau obseur ot Cun annean brillant, 

Dans les conditions ordinairves, lu figure annulaire est ids brillante, mais son 
celal dbininue plus rapidement que celui de Ia ache principale quand on 
ufniblit les cayons, de sorte que dans les expériences de M. Jaumann elle état 
beaucoup plus faible que cette tache principale. 

La tacho principale et Ja figure annulaive sont également déviables par 
Puiniant; mais le prenitére est sensible et lee déviation dlectrostatique tandis 
que la seconde ne Vest pas. 

On rapprochera ce résultut dune espérience de M. Birkeland (+). 

M. Birkeland, ayant pris ua tube avec une anode perede dune lente diroite 


a obsorvé Pimage de eettc fonte sur le fond du tube. 


« A une pression asses taible, dit-il, ct en employant des décharges dune 

assox grando tension, j'ai distingué deux cl méme souvent trois raies fines su 
+ i ? 

recouvrant presque lune Pautre, On obtient un écarlement plus grand d’une 


de cos lignes avec les autres en ouchant du doigt la boule de verre...; par ce 





(') G. BR. Acad. Se, t, 122, 1898; Liclairage dlectrique, t. IX, 7 novembre 1896, P» 274 
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procédé, wre dos raies fines sera dévide vers le cdid du doigt & peu pros de 2"™ 


(Vanode est a Ja terre) tandis que les autres restent immobiles, » 


La raie mobile est évidemment analogue a Ia tache principale de M. Jaumann 
ct les deux raies immobiles d Ja figure annulaire, 


- Déviation des rayons par l'anode, 


Avee Ja disposition adupiée, on peut faire ficilement yarier It position de 
Fanode, puisque celle anode est esterieure au tube, On voit alors qu’en da 
plagant a une certatine hauteur on fail coincider le centre de la tache principale 
et celui de la figure annulaire. 

Dés qu’on souléve Vanode, lo centre de la tache principale semble attiré ob 
finil par atteindre Piinnewu clair estérieur de la figure annulaire, qu'elle ne 
peut Maillews dépasser quand on continue & soulever Panode. 

De méme quand on abaisse lanode, le centre de Ia lche principale vst 
repoussdé sans jamais dépasser l’anneau exidricur. 


Cette attraction de la lache principale par Panode est durable ol, contraire- 
ment & co qui arrive pour les autres actions électrostaliques dont il nous resie 
A parler, elle subsiste tant que Vanode reste dans la méme position. 


Action électrostatique. 


La tache principale est exirémement sensible aux actions électrostatiques ; il 
suffit d’agiter le doigt A ro du vase qui contient Vhuile pour provoquer des 
déplacements sensibles. 


Si, prds de ce vase, on abaisse rapidement un badlon de vorre froulé jusqu’d 
la hauteur de Ja cathode, puis qu’on Je maintienne dans cette position, les 
rayons sont repoussés. Le cdté du tube yoisin du baton est envahi par unc zone 
obscure at Ia tache principale est rojelée de Panire cété. Mais au bout de 
0,2 seconde elle reviont en arridre, et le centre de la tache principale aprés 
quelques oscillations revicn! A sa posilion primilive. 

Ramenons maintenant le biton de verre A sa hauteur primitive, le rayon 

_cathodique sera fortement alliré. 
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Une zone claire apparait sur le céte opposé au baton, s’éléve, repousse la 
uuche principale du cdté du baton, pnis, au bout de 0,2 seconde revient en 
arridre, laisse la tache principale revenir a sa position primitive sans oscillation, 
et finalement s’éteint. 

Quelle que soit Vaillewrs la mamiére dont on fait varier le champ électrique 
exlérieur; que l'on déplace dans un sens quelconque un corps électrisé; que 
Fon fasso varior le potenticl de conducteurs extéricurs, les choses se passent de 
la méme manidre. 

La tlache principale se déplace d’abord pour revenir bientdt & sa position 
primitive. 

Si Vappareil est placé entre les deux armatures d'un condensateur et qu’on 
Io charge avec une différence de potenticl de Gooo V, le rayon est un instant 
atlivé par armature négative; il reprend presque immeédiatement sa direction 
primitive. 

Si lon décharge le condensateur, le rayon, @abord altiré par larmature 
positive, vient és rapidement a sa direction premiére, 

Un conducteur chargé positivement, repousse d’abord le rayon quand on 
Vapproche; un conducteur non chargé, comme la main par exemple, agit 
comme un corps positif si anode est A la terre, comme un corps négatif si la 
cathode est a la terre. 

On remurquera que le sens du phénoméne est précisément Vopposé du 
sens théorique. 

Cette déviation du rayon est accompagnée d'une variation d’intensité, 
L'atiraction est accompagnée et précédée d’un renforeement, la répulsion dun 
affaiblissement des rayons. 

Les deux phénoménes sont d’ailleurs indépendants, En effet un écran 
conductour mis a la torre fait cesser Ja déviation, mais non Ja variation d’inten- 
silé. En enveloppant complétement le tube dans un cylindre de Faraday, on 
fait disparaitve a la fois les deux phénoménes. 


Explication des phénoménes observés. 


Cette déviation passagére peut s’expliquer de deux maniéres; on peut 
supposer qu’elle ost due a la vitesse des corps électrisés. , 

M. Jaumann rejette celte explication, i suppose que les lignes de force sont 
HP,—X 43 
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dévides, quand Te eh) Meeting’ carne Capua eventiphe an approche an 
conductuur chirgd), les agar cathod igi: (ad siivent os bases dhe tires sant 
dévids Gpalument, 

Mais onsuite inters Gat le aieeunbaue que ML ana appelbe da Seb bedsties 
fame; les cayans eathodiquey, transporkunt aver pis die tua ges vhen upaes, 
modifient la disteibution de Peloeteietie te le sadies dae veri ened jusqu'h es 
que les lignes de foved seen redeveniime wctilignies 

Las crayons cathodiques, cedvvonis rectiligies. snivead de auascsin len 
route primitive, 

Siuvintonmat fy clamp sleetviqne erty deter cele tent ye apa ab etat an delat 
(si Pon Cloigne te comtueteor change que Pon ava Patind appasrhig. hes 
lignes do force sunt de naavenn ldvigos cobs ui contrac: ee Ta prcniitre 
déviation at los tases cuthadiques ave athe. Mbde dbs ebivntttan eae 
Promplenant, paree ite tes niga cadbadiquees anatitiont Laotian ila see de 
varre Jesqui ce tte tip Ligne de aren veren ternal perdibiggiions 

Los aetions dlactrantutiqtun au petecort oie proidiee cle dew aatices eran 
noutes; domeias qviL ay wT mae sone peantianente: Holeetias te yu are 
conlre-balanger Pallas constant di way sate ratlintigpne et sciapeehion bes 
diversos partion die verte ile proialie des ctu yoos tetlien agate ee Lege ole dares 
redayionnent rectilignes, 

Cost co qui arrive quit an a uae cathentes ane atagiastee CHUERATED GUE date 
permanenty cost pour cela que cuthude diaes Poxperaenie ile Gabbatein, que 
Vanody dung Poaxpériunve de damian que Pat deters phos baad mugen ine 
netion ddvintries porummnente, 


Nowvollox objections. 


Cotte explication nn suppurte pao Posimisn 


1" Sar thiorie continae ane pats rendre comptiecehe Ma dvenetoan CO oe 
hous avons vie que aprés Tox depuattions de dumm, lin ravens cada epi 
doivent suivre les lignes de foree dloctrique qu'il vomit un in ony rhanye 
magnétique, 

On pourrait, il ust vrai, Wpposer que In daviation Mogndligne wet quan 
pliénoméne secondaire, quar des courunty rdgnent aur la surtaea du verre, 04 
19 Cos courania, dévits pur [aimnnt, tronhlent fa Solhstatrackang. 
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AL disanain esmiine catte hy potlise, unis il la rejelte, aves raison @ailleurs, 
Tardis ition magnetique demmedre done inespliquéde, 


6? Far Uheorie ne ret pas compte non plus de Cesistance de dous taisceaus 
deray ons, formu in tiche principale ot bi figave annulaive, Pune déviable par 
Lis actions clectvostatiques, Puttre insensible ees actions, 


Tce letipe oe mae ht sal] sep pegs 
a Liospern nee eoultene bien la deyittion passagere ilies rayons par les 
weliais @lectrushungnes, titis colte déviation a liew dans un sens opposdé ui sens 


Uheorique, Vaiet ew que Mdina dit i ee sujet: 


Game bes experiences quot daand ce sens ile tn dévintion ont ee 
SHrep rine ae Le ledement de ee thdortane, que les ray ons cathodiques suivent 
Jes Tignes che fori eleetrostiliques, je suis Ges oigneé Pabandonner ce théo- 
prone it caiman the cette diseardanca dee signe, Au conteaire, an doit chorchor & 
on tirercthenanvelles coucbosdons. 

Canute los digi de firee iigatives doivent aciuamoins, méme dans lo vide, 
Ore repuussdes par Tapproche in serps chivgés negativement, eb comme on 
vet banetee pated spine les cayous euthodiqaes qui siivent cos lignes sont atlinds 
pH ee carpe rat deit vonelire qfon ost inal reuseigud sur le signe d'un 
qtelemmpae des plomemdiie epi se passant daus le tube. Lae plus simple serait 
A nebaudive aie de be cathode pun tent ius lignes da force, non pas ndgativos, 
mis remucpuliaient pasitives. 9 


Cate faeun the VSO puraitea SHULD doute pea convaineanlo. 


A" Balin les Ligue the faves slietriqaa ne peuvent pas allecter wimporte 
nelle coufigneation. Si elles sgn roctilignes, olles doivent @abord étre 
dorntnles ain ayatiune die surtiers qui sont los surfaces éyuipoluntiollos, Gots 
preanidre condition wera ceuplic par lus rayons cuthudiques qué sont normaux 
Ait surface det cathode et A tontes los surlaces paralldlos, 

Mais ca atest pas tant; les surfiees Hpuipotonticlles normales & um systome 
de draitus devront dire des surfaces paralleles ones ellos. 

Elles doivent on autre dire dutheraes, A causa do l’équation : 


AV can. 
Suit Sq me des surfnees équipotentialles. Sur Jus normales A colle surface 


portons un segment de Jongagur constoute 2; le lin das oxtrémilds dey ces 


segments vat une surtice & IpUi es nunst squipotemtiolle, 
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Le potentiel V sera fonction de 2 senlement et la lovee électrique 


dv - 
“a =! i/) 


sara aussi fonction de ¢ soulement., 

Considérons un tthe de force quelconguc; soit day élément dle sunfaes gail 
découpe sur Se, dz celui qu'il découpe sur S$; on devra avoir en vertu di 
théaréme du flux de force : 

doy F(u) = da (4), 


indi  & na dé ot ' 
cesLi-dire que le rapport ws, devra dépendre que de }. 


Mais d’aprés une propridié connuc dus surfacos prralldlos : 


de 1 i (1+ i\. 
ig =( + iG) Ry 


Ry et Ry étant les deux rayons de courbure principana de la surtice Sq aut 
eeutre de gravilé de l’élément do,. 

Pour que cetle expression soit fonction de / seulement, il faut que les deuv 
rayons de courbure Ry et Ry soient constants. 

Or Jes soules surfaces qui satisfassont A colte condition sonal la sphere ot le 
cylindre de révolution, 

Pour quun champ électrique ait ses lignes de Joree veetilfgnes, th fae 
done que ces lignes de force sotent normales & une sphere ou ce an eylindre 
de révolution, 

Mais il y a bien d'autres cas of les rayons cathodiques soil nettamont 
rectilignes, 

Prenons pour cathode un fil fin courhd en torme de circonféroned; lus rayons 
eathodiques seront normaux A une sério de tores. 

Done dans ce cas ils no suivent pas les lignes co foree & ruodns qwon 
wadmette qwil y a des charges électriques notables et constantes non 
seulement @ la surface du verre, mats dans Vintérieur du tube dans Patr 
raré fie. 

La theoric de M. Janmann ne supporle donc pas Pexamen ot j’ai pout-dure 
trop longuement insisté sur sa vélutation; jo ne lo regvette pas, loulefois, 
puisque celn m’a éié une occasion @appoler Vattention sur des expéricnces 


intéressantes, qui, convenablement complétées et varides, contribueront peoul- 
dire un jour a nous faire connattra la vévitd, 


NTR nee 


LENERGIE MAGNETIQUE 
DAPRES MAXWELL EY DAPRES HERTZ 


i Kelairage électrique, t. 18, p. 361-367 (11 mars 1899). 


de voudrais comparer lus 6quations données par Maxwell et Hertz pour 
Vélectrodynamique des corps en mouvement, ainsi que les expressions qu’ils 
proposont pour Pénergie magnétique vt pour les forces mécaniques produites 
par un champ magnétique, Tl y a en effet quelques divergences que je voudrais 
expliquer ot faire disparaitre. 

Les équations de Hertz waduites dans les notations de Maxwell peuvent 


s’dcvire } 





1) MT cg aay ako) a He + MH 4 20) 
al 


Nous omployons les notations de Maxwell, c’est-i-dire que nous représentons 
par 4, 8, y3 @, b,c; A, B, CG; P,Q, R5 p, g, 13 8, 0, ¢; les composantes de la 
force magnétique, de linduction magnélique, do Vaimantation, de Ja force 
électrique, du courant de conduction ct enfin de la vitesse de la matiére; et 
par K et » les pouvoirs inducteurs didlectrique cl magnétique. 

A chacune dos équations (1) et (2) doivent étre adjointes les deux équations 


qu'on on peut déduire par symétrie. 








hen HIESERGIE MAGNE UQUE 


Dautre part, en combinant los ceptions cee Mavied boot ternaat compte de do 


relation 
ada lh dk 





de ay a 
am Erowve } 
de dy Ca a . d . . tba fh fe 
4) dt hy A ' ay (he as wen _ an fn Te } 


qui diffre wu moins par ta tarmeede Pequatiay cosh: Heats 

Hest remuarquer cn id gin te verte pine Eheate appolbs ielietoan 
mgndtiqne West pis lenge elisa es eeher qe Movie fh bestgane pao fe 
mdme nom, bay winter US CLE UL Ee ber sare venped oe e tel, 
Bb Qa ey dt Pt dha’ y se tebeniehe ete fe aber aes bea: spior dares 
Jos corps dépaurvus the anggietisnns petal whe ast pou at apnenl ype ain 


magnctisine indaits ear cats ves carpe: uta 


Gopendant bes ATs COE GE) an ned eed bntis rsanlitian so tateain 
Pane a Tautee, Pasaus in edlien 
en Coe ee bw et . rr 


Nay Ho, Gy reprdsiatier ant few velapoasstittes dle DL aiiunbetar proeeenbe tardy 


1 
omcent be con yporourtes ole bauteael teas anbnde 





Si nots supposciy alors (ptt Lees can pee qi poosbent che Fasitatwas ports 
nents sont sles carp walishes TP diner ioe ra ee caanauenitieas, anit 
tronverons nisdimeat 


dX a ad . AN, alt ait, 


dt” “t . 

Multiplions cot Caption pur pt ot apeatons bea Pragati cee insu 
tolrouverons Paquition (4, 

Las Squions (oye O41) eesseraient D'Stie raprsatente estes cong atinainies 
he conservaient pas lou ainanatitian Permnsaite, at por exemple da etal 
ddsaimantis par Ie choles Si fees Carpe diiaanies ae sunt fits thes csteqes cealiadien, 
mutis se ddplicont on se difurmmat, i WY AUTO pas tin pelts nquivalnien centre 
les doux Gquations, & mein quan ne Tavan des hy pothians particuliates, sit 
Vintuenee de ces deformations sav Vaimantation, 
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Les divergences s'accentucnt quand on arrive & Pexpression de l’énergie 
magnétique. Maxwoll, on divers chapitres de son Ouvrage, en a proposé deux 


formules différentes, La premidre qui parait convenir quand il y a des aimants 
ol pas de courants s’écril : 


(A) fst Bhe a 


Pinkdgration étant élundue comme toutes celles dont il sera question dans la 
suite A tous les éléments de volume dz de Pespace. 


La seconde qui parail convenir quand il y a des courants et pas d’aimants 


(5) [apts 


Enfin Hertz a dound une troisi¢me formule + 


. 8 ata Bae yt 
(6) | purer ber, 
Stik n’y u que des aimants et pas de courants, Vexpression (5) est nulle, et 
Voxpression (4) est dgalo a 


(7) fee P ae. 


Eos intégrales (4) ¢F (7) soront alors dgales & Pintégrale (6) si == 1, c’est- 
a-divo vil y a du magnétisme permanent, mais pas de magnétisme induit, 

Sil n’y a pes de magnélisme permanent, il vient a= po ot Pintégrale (5) 
ost dgale A Vintégrale (6), Wintdgrale (4) est en général différente de (5) et 
do (6); olle est nulle s'il n’y a pas de magndtisme induit. 

Pour diseutor cas formules, i] faut voir a quelles valeurs elles nous conduisent 
pour les forces méeaniquos produites par le champ magnétique. 

ert, donne Vexpression suivante pour l’énergic tolale, lant magnétique 


qu’ dlectrique ‘ 
@ 2 Paap OF R2 
fe 5 . ia +f Ke ay eee. R 





Soiont (1 bés) et (1 fer) les équations que Von peut déduire de (1) par symétrie, 
(2 bis) ot (2 der) celles qu’on pout déduire de (2). 


Soient : 
(a) (Bh Cy) (PDS (Q), CR) 
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les seconds membres de 
(1), (1 bis), (1 fer), (2) (2 bis), (2 ter) 


rmaultipliés par 47, il viendra : 
pités par 4 


(8) ue Te eee 


on atte B24 yt -{ th) P+ 2+ Re 


ai Ne as Ba 


Supposons dabord que p. et K soient des constantes; pour cela il sulfit quid 
n’y ail d’une part que du magnétisme permanent vt pas de corps aimanté par 
induetion, ef qu’tl n'y ait @autre part Paulre didlectrique que lasix. 


Le second membre de (8) se réduil alors A la premidre intégrale. Soit W 
Pexpression sous le signe | ' 

Nous observons que (7), (3), «.., somt des polynoines du premier degré par 
rapport A, 9, € eb A leurs dérivées; Tl en est done de méme de W, ce qui 
permet décrire : 


W=Wi+ Wi, 


W, représentant l'ensemble des termes indépondants de &, 9, 6, el Wa, celui 
des termes qui sont du premicr degré par rapport & ces quintilés ct a leurs 
dévivées, On aura alors : 


a =f Wy det f Wy de. 


La premiére intégrale représente, ainsi qu'il est aisd de le vevilior, Pénergic 
erdééo par Ia pile, moins celle qui disparail sous forme de chalour de Joule. La 
seconde intdgrale représente le travail des forces mécaniqnes; elle va donc nons 
permetire de déterminer ces forces. 


Voici comment; soit par exemple : 
, & 
Was Beit ape Spa a ick 


Liintégration par partics nous donnora : 


de ke 
f Geer feBa 


puisque les intdgrations sont étendues A tout Vespace ct que Loutes les fonctions 
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JYannulent A Vinfini, [1 vieut donc 


[Wier = fie (a am) +f adem [tas me) 


el comme celle intégrale doit éLre l’expression du travail des forces mécaniques, 





Ja force méeaniqne appliquée a élément dz dovra avoir pour composantes : 


ts (q— “ee mo) UM gm. 


Pour appliquer celle rogle, je distinguerai deux sortes de forces mécaniques, 





calles que je considérerai comme dues an champ magnétique, et celles que je 


considérerat comme duces au champ dlectrique. Je puis poser en effet: 
Wy= Wi + Wi. 


Wi) représentant Pensemble des termes cui proviennent de (a) + BR yy) 
ot W4, Vensemble des termes qui proviennent de P(P) -+- Q(Q)+ RERi. On 
adone : 
[Wue =f Wider [Wide 

La premidre intégrale du sceond membre représentera Je wavail des forces 
duas an champ magnétique, ot la seconde le travail des forces dues an champ 
dlectrique. Gomme je yews déterminer dabord les forces de Ja premitre 
calégorio, jo Wenvisugerai que la premitre intégrale. De plus, afin d’avoir la 
promiére composante do Ja force, je n’y considérerai que les lormes qui 
dépendent de % et de ses érivées, ou, ce qui revient an méme, jy ferai 
on 

Si Von init n= f= 0 (PL BSI conformément a I’hypothése faite plus haut), 


il vient: 





dQ AR, de do 
An(a)en ye apm * dy 


428) = Ty Ue de 
bmp dP dQ be 
ROT) Tie ae del 
dow: , 
” ge yt ae a, (S++ 
faWis 277, aa 8 ae de ae ay 





Ah 
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Liintégration par parties donne : 


\ : ds ds dx dy) pda dlls a]. 
ia [Wide= [ide[o(F—F)—1(S (tare 





Si alors nous posons : 


dy ay a ede pws 
Th dy ARS da dy AT Wa; 





dy 4 ds + ay 

de dy" dz ~ 
on sail que Wg, Fo, Ve représenie le courant éotal, en y comprenant le courant 
de conduction, le courant de déplacement et les différentes sortes de conrant 
de convection et que m représonte Ja densité du magnélisme, 


YH vient alors : 





pw tess f Eula 009 


de surle que les trois composantes de la loree mécanique exerede sur Vélément dt 


par le champ magnetique sont : 


(iro Biot ont) de, 


(40) — peut Bat) ds, 


(Brg vey vay eds, 


Je change les signes parce que notre intdgrale représente non le Iravail de 
celte force elle-méme, mais celui de la forec quil fandrait appliquer a Péld- 
ment de pour Péquilibrer. 

Les deux premiers termes de chaque parenthdse reprdsentent dvidemment 
Vaction du champ sur le courant total to, V0, "9 CLle dernier veprésente action 


du champ snr la masse magnétique mde. 


Le caleul des forces dues au champ électrique serail tout a fail analogue, On 
le touverait (exprimé dans les notations de Nertz) dans lo dernier chapitve de 
mon Ouvrage sur les Oscillations électriques. 


Supposons maintenant qu'il y ait du magnétisme induit; ne supposons plus 
par conséquent que y soit égal A 1, 


Reprenons l’équation (3), équivalente comme nous avons vu Al’équation (1), 
et transformons-la en remplagant partout a, b, ¢ par a-+ 4nd, B+ 4nB, 
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~ AU, Ul viendra : 
dy da dQ dk ad ad 
Ae eS we ee eK ’ 
a OI = Gis ay ' Fags ay-- 92 te] 
7 the Lee _[ id d ’ 
(ie Past ih) + an [ce ‘ W~F(Ne— CH] 
pe (Ah a dt 
@ ae (SN “A + e) 


Je roprdsenterat par 4a[e] ob 4x[A] la premibre ot la seconde ligne du second 
menibre de Péquation (9). J’appellerai (9 bis) of (g der) les dquations que Pon 
peut déduire de (9) par symétrie, et je représenterai leurs seconds membres 
par 4a[P| t-4a[B] ol 4 aly] + Aa[Cl. 

Nous avons pose } 

time fa AN ye fo Ae, 
on eu Lire ¢ 
pee aten erm Aw 
Posons pour abréger + 
Meee (4X2 Au itt Ub Ho )P-F Cm Co 


Most alors Pintensité absalue do Paimantation induite. 


Vexpression de Pénergic magnétique Vaprés Mertz deviendra : 


fia 
a) KS (ote Bok tye f 


tonMeds 
JRE 


wen 


Kile sv décompose ainsi en doux Levmes dont j'indiquerai plus loin la signifi- 
enlion, On a ainsi : 


Pe+ Q2-+ Rt 


tui) ie 





dl ‘dey da ds dy dopo: 
J fara 


a We 
a ah% hay + dt +f “ 


Anh dt a) ee 1 

Cost sue la sceondo intégeale que jo vous attiver Vationtion. Je suppose que 

tons lus corps aimantés soit par induetion, soit dune maniére permancnic, 
se 

svient dos corps solides; alors Jes éléments de volume pour lesquels Paiman- 

tution n’ast pas nolle, seront invarinbles; nous pourrons done éerire indiffé- 


comment le second lorme du second membre de 


tM ned ME, 
andy sa onde 5 


pol Tl 





aU : . 
bone . etn panpd ae 2 er ent 
Voici le sens de cos deny notations; je représente par a7 at, Paceroissem 
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dy a fonction G quand le temps angmente de dé et qu'on reste en un meme 
point de Tespace et par dt Vaceroissement de la fouction U quand Te temps 
augmente de dé et qu’on suil me molécule matérielle; on anra done : 


du dU dU 


WT tile 





Suient [Ay], [Bo}, [Go] ce que deviennent les expressions [A lh, |B], {G} 
quand on y remplace A, B, C par Ao, Bu, Cyj soient [A—Ao], ., 60 qwelles 
Jeviennent quand on y remplace A, B, G par \~-Ay, B—Ba, C-—-Cy, 


T’¢quation (g) pout alors s’éerive : 


ds Wd — Ay) AN ; 
eat \.) a + eae = (a[af- ix] A — Ag] + dal Ag] 


ek comme nous avons Leouvé plus haut en supposant que aimantation perma- 
} | 


hente soit entrainée par les corps solides nimanteés : 


il viendra : 


dy “AA , 
i + jah Me) iRfv[-r 4a] \~ Ay] 


cl de méme ; 


dA B—Be) 
Spot fn Oe gE) thx — Bol 
ay dt G— Gy} bere 
i EAR Ms faly] ia[C —~ Ca], 


Multiplions ces trois équations vespectivement par : 


A Acs BBs ae Cy 
feet Ge = ay WaT 








Seta A. SA = Aa) [A Ag) 


Rappelons-nous que tous les Corps Aimantés ont été supposés solides; par 
conséquent partout on Von n’a pas: 


AsA,=BeRB=(Cs Como 
Naues + . 


di _ dn — HE dg de, dd. dt 
da ~ dy ~ da dy de = da * Hy * aig + FE % 
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on aura done partoul Pidentité 


(Nw Saif Ad — An] (OB By) [B — Byl OG — Gy) [G— Ca] 
en 2M gs aM dM 
= tM ay M77 — SMS 
Diautre part + 


., dA -- Ao) _ dM 
xe) Aaa & Wap 


ce qui nous permet d'écrirve : 








XN ly on [Ao dUMey yd) 


ae vrok dt "de 4 ay ar Jase 





ous 


a dy og Me fet ts 
MEE ue +e sala] + S18] -+ yy) 


Or comme le pouvoir inducteur p dan des corps solides aimantés doit etre 
regardd comme invariable on anra : 


a l \e0 
wae) 


soa dy ron Me 
qm dt “at 


eb par comséquent : 


)aalel+ oles atrh 


yol 


On wdone : 
“ =f dalal+ BEB) eee fe PLE | + FQ) BERD 


Or An[a] ost co que dovient le second membre de (1) quand on y fat p= 1; 
cost done précisément ee que nous appelions §m(a) dans le cas examine plus 


haut el ot Von supposait pst. 


‘on de . est. done encore la méme que dans le cas ott Von 





Leaupres. 
SUpPPOSEL p= 1. 
Jospression des forces mdeaniques sora done encore la méme et en parli- 
culior, les composantes de Paction du champ magnétique surl’élément dr seront : 
(10a Bok an) de, 
Qa) (ao YUg-+ Bm) ds, 
(ita — & 09 Tue) dee 


Ge résultat doit nous suggérer les rétlevions suivantes 
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1 Leapression gwil coment dadepler pour Dénergie magnéugue esl colle 


de Hertz et non aucune de celles de Minn ell, 


4® Maxwell donne pour la premi¢re composanle de celle force ¢ 


(erg — bey oor) dt 


. . . het 
mais c’est Pexpression (12) seule compatible avec la conservalton de énergie, 


quwil convient W@adopler, 


3" Laméme analyse qu nous a pernus de passer du cas dep ssi, AN eas 
de » quelconque, nous permettrail également, dans le caleal des forces duvs 
an champ électrique de passer du cas de K constant au cas de K variable, 
Wost-d-dire du cas oft Pon n'a qu'un soul didleetrique & colui of Yona plusieurs 


didlectriques différents. 


4 Tout ce que nous venons de dire s'applique seulement aux cia ott das 
curps aimantés sunt des corps solides qui se déplacent sans se délormer, on 
conservant leur pouvoir inducteur p et en cntrainant avec oux leur aimantation 
permanente, S’il y avait des corps magnétiques Ouides on déformalles, on ne 
pourrait faire le calcul sans fuire des hypotheses au sujet de Pinfluence de la 
déformation sur le cvcllicient yet sur Ja distribution du magnétisme permanont. 
Dautre part le principe de la conservation de Vénergie ne pourrait plus étre 
appliqué sous la méme forme; car ces déformations et les variations qui en 
résulieraient pour y. et pour Paimantation permancnte pourraiont eniainer dos 
dégagements de chaleur, 


5° Revenons a la formule (10) et cherchons A nous rendre compte do la 
signification de ses deux termes. 


On doit se représenter les corps aimaniés comme parcouras par (inne 
brables petits courants particulaires. Dans les aimants permancnts la direction 
de ces petits courants est invariable; dans ies aimants induils leur ovientalion 
peut varier; mais il faut admettre que si un de ces pelils courants ost éearlé par 
une cause quelconque de son orientation naturelle, il y a une certaine lorec 
6laslique qui tend 4 ]’y ramener. 

Quand i] n’y a pas de champ magnétique, les petits courants sont indillé- , 
remment orienlés dans Lous les sens et Paimantation résultante cst nulle, Sous 


hoot : . . 
Paction d'un champ magnétique exléricur, ces pelils courants londent ad se 
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rapprocher (une orientation commune, et Vaimantation induite apparait. Si 
Von supprime fe champ, la force Glastique dont je viens de parler raméne les 
courints & lene oricntation primitive et Paimantation induite disparait. 

Nous devons done distinguer deux sortes d’imergie magnétique : Pénergiv 
dloctrocinélique des courants particulaires ot énergie due a Ja force élastique 
dont je viens de parler. Le premier terme de Pexpression (10) représente 
Pénergie dlectrocindtique ot le second terme représente celle énergic élastique 
particoulidre, 

Maxwell dans son raisonnement sur les aimanis, a catculd seulement Je 
travail des forces magndétiques proprement dites; c’est pour cela qu il est arrivé 
i un résullat qui est en désaccord avee le principe de la conservation de 
Pénergie et mame avec les résultats qu’il a obtenus lui-méme dans une autre 
partic de son Ouvrage. 
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RT 


RESONATEURS HERTZIENS 


(A PROPOS D'UN ARTICLE DE M. JOHNSON). 


L'Kelawage dlectrique, t. 29, p. 305-307 (30 novembre ryor): 


AM. Johnson a publié dans lo numéro du 3 aove (tu XXVITL p. 178), sue la 
télégraphie sans fil, un article dont les conclusions sont lout A fail paradoxatos. 
Nl suffit de les lire pour voir qu’elles ne peuvent étre accepltées, mais Perreau 
le son raisonnement pourrait échappor & quelques lectours. 

L’auteur adresse dabord & la théorie de Hertz plusicurs objections qui mo 
paraissent mal fondées; les plus importantes ne sont que la reproduction des 
critiques anciennes de MM. Hagenbach et Zchuder, déja plusicurs fois véfuides. 

ML Johnson propose ensuite un essai de Ungoria ot je distinguorai deux plu 
ties : une théorie de V'excitateur et une théorie du résonateur, 

Va premidre partie mérite de fixer un instant Yauiention. D'apres los idéos 
vecues, dés que la difference de potenticl des deux moitiés de l’oxcitatour ash 
sez grande, l’étincelle éclate, la résistance de la distance explosive ost brus- 
(uement supprimée ot les oscillations commencent 


s pendant un certain tomps, 
les conductours de Pexcitateur sont P 


arcourus par des courants allernatifs ot la 
distance explosive par une dtincelle oscillante, : 


D'aprés M. Johnson, los choses 8G passeraicnt toul autremont. Quand 


Vélincelle éclate, une certaine quantité délectvicité ast transportée d'une des 
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moilids de Pexcitateny sur Vauire; mais immédiatement apres la distance 
explosive redevient isolante. Mais des courants oscillants naissent dans les 
deux moitids de Pexcitatewr, qui vibrent chacune pour leur compte. 

Al résulte des caleuls de M. Johnson que, silo petit condensatour formé par 
les doux boules de Vexcitateur a une capacité suffisamment grande, les oscilla- 
lions des deux moitids de Voxcilateur anront méme période, et que cette 
période est celle qu'aurait Voscillateur entier si la distance explosive était 
devenne conductrice. Cela resterail vrai si méme les deny parties de lexcita- 
tour n’étaicnl pas identiques. 

Lihypothése de M. Johnson u’es! pas absurde par elle-méme; mais elle sv 
lrouve contredite par les expériences de M. Décombe et de M, Ie lieutenant de 
vuisscau Tissot qui ont pu cissocier Vétincelle par un miroir lournant et ont 
montyé ainsi qu'il y avait une série d’étincelles et non une étincelle unique de 
charée ivés courte comme le voudrait M. Johnson. 

Cotte bypothtse mérile néanmoins de retenir notre aliention & deux points 
tle vue. 

Ul vost pas impossible que quand les oseillauions ont cessé de passer A tra- 
vers In distance explosive, clles continuent dans les deux moitiés de lexci- 
liteue, sans que la période change beaucoup ; il n’est pas probable qwil en soil 
ainsi avec les excitatonrs les plus employds, mais on peut se demander si cela 
ne pourrait pas se produire avec certains types d’oxcitateurs A tres courte lon- 
guour donde, 

Ensuilo si lo phénoméne ne semble pas devoir dire constaté dans les excita- 
leurs, il se produit, probablement dans les résonateurs ouverts. On constale 
gue lu longuour d’onde de ces résonateurs dépend surtout de Jeur longueur ct 
pou do In position du micromaire a étincelles. On peut se demander comment 
cola pout se faire, puisque, avant Pexplosion de P’étincelle, chacune des parties 
du résonateur vibye pour elle-méme, tandis qu’apres l'explosion Je résonateur 
vibre comme un tout. Il semble qu'il y a dans la remarque de M. Johnson les 
éléments @une oxplication; cette explication est ailleurs la méme que j'ai 
développée ailleurs dans un volume de la collection Scientia. 

Cest avec In théorie du résonateur que le paradoxe commence. D'apras les 
calouls de M. Johnson, lo résonateur (pourvu que !n résonanee soit parfaite) 
répondrait aussi bien quel que soit le cocfficiont induction mutuelle, c’est- 
a-dire quelle que soit la distance. Lauleur prétend expliquer par Ja les mer- 
yoilloux offs de distance do In lélégraphie sans fil. Vexplication ne serail 

WP. Xe a 
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sure satisfaisante, puisque justement, dans la télégraphic sans fil, la résonanee 
est trés imparfaite. 

En tout eas énoneé est op parndoxal pour ne pas exetter notre mdliance, 
Nous observerons @abord que M. Johnson fait Ie calenl on supposant Pemploi 
Fun électrométre; or, en islégraphic sans fil, on ne se sert pas Wélectrométre 
mais de réceplours qui fonctionnent suivant des lois essenticllemant diffs 
rentes. 

Hest clair cependant que ce n’est pas fa explication da paradove, eur por 
sunne n’adinettra qu'il suffise de se servir Cun dlectromélve pour communiquer 
avec l'étoile Sirius. 

L'auteur ne parait pas Lenir compte des courants de déplacument qui, dans 
nos idées actwelles devraient jouer un réle préponddrunt, Cu n'est pas kk non 
plus Pexplication, car il est évident que l’Gnoned de M. Johnson n’anvait pas 
sembié moins puradoxal avant Maxwell qu’aujourd hui. 

I faut quil y ait 14 une simple faute de calcul at e’ost en eller eo que Pou 
ronstate. Si, comme M, Johnson, nous supposons que 


CIysCals, OC) Rys Ch Re 


et si, passant a Ja Limite (pour une distance infinie) nous fiisons poo, il 
, u : _ 
viendra ¢ =o, le rapport ~restant @ailours fini, ante part, on unre | dqua- 
§ , 
lions (13)|: 
Pit pry Us Ye 


et par conséquent [ dquations (19 @)] : 





Xi+)} Yit- Yarra 


vl expression de Ey deviendra : 
Eg=(Xi+ Xa) e-% sin ppd + (Yb Ya) env! cos py = 0, 


On devrait done trouver 
doo, 
- Poxupnee? re . 
Or expression de J, telle quelle est impriméo, ne conduit pas  cerdsullat. 


I no . : : 
ly a des fautes d’impression évidentes, mais, méme on los corrigcanl, on voit 


J 
que cest dans le calcul de cette oxpression que M. Johnson s'cst wompd. TL 


suffit Pailleurs dobserver que J doit de nul pour compr 
sions sont erronées, 


endre que las conelu- 








sun 


INDUCTION UNIPOLAERE 


PPh th toga, Ge pe Te asi equup, 


PM de Cabasel le Neeboeve a dergiowiman conmuniqua i PA caddmic 
the Seine CO Tiyeree: eeiences curdeises sai tie ronition contin din 
bread caamatis ot Par tren ite aligns ap sdtames de rentals. 

Lorcaretiass putcadnad le oes gations ef dinates analogues avait frnppe 
ples pecorino eal ete pap hse denmdta si le principe de Péga- 
Ji hese pert er db be pea tina peshid appliewhbe dans tantes Les circunstances, 

Dinttie pat he rpmedion obePihe tien naipebtire a donid dint dins ces dor 
A tithe dnapbremes Hecimeians ot edie CM. Havent a exprine 
aveoaet hes adie tert pede lane ti artis le pci etd Leds vemara id. 

Cepgabint taties ec eaperimives aad susceptible die explication des 
phe siniphes ctdhec ine presatert cia decusysteciony. TE suflit potirs'on reads 
comtple Eon ceveatie any prinvapes doanlarientany dhe Pelesrodynamicne, 


Ditto bathe cree pecornis, Tipparedt we cenipise t 


1 PVan camant paseatant fa beanie alin sadiclay dee rdvalntions eet aint 
pout dire fae ant tanner antes tbe sean eves cag lant las ens le champ muignie « 
Vicqeuee tht tol agmamt od iivarialides ear a ens de he forme symdtrique de 
Vainwad. be retitivn dhe Madiit ies peat rien elaungee it ee chimp, 

eae eareuit veltatyie stant wae potetie est live, ot Vantve suaceplihle de 
tonerer anton the Cane de Paina, 


et RR Avid se 8 US 7 pallet er as ow plemtbre pigg; I helaivage dectrique, UNS, 
fe VY ee NAL pe te 
str A Betatcage dlectriqgue UNNU i devcier nyo, B rhe, 
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Le eourant passe de la partie fixe du civenit A la partic mohile par un contact 
mobile; mais deux cas sont a distinguer. 

Si le contact se trouve sur l’axe de révolution du sysiéme, c’osl lonjours le 
meme point du circuit fixe qui se trouve en contact avec le méme point du 
circuit mobile; nous avons alors un contueé sens glissement. Si, au contaire, 
le contact ne se trouve pas sur Vaxe de réyolution, wm point du circuit fixe 
vient successivement en contact avec différents points du cirenit mobile ou 
inversement, nous aurons ce que Pappellerai un contaed elisseent, soit que le 
ylissement se fasse entre conducteurs solides, soit. qu'une poinie mdtallique 
plonge dans un godet de mercure. 

Nous ne tarderons pas a voir Pimportance de cotio distinction. 

Considérons un systéme électrodynamique quelconque soumis a Vuction 
den champ magnétique estéricur; envisageons un circuil vollatque fuisant 
partie de ce systtme; mulliplions Vintensité du courant qui parcourt cn civenit 
par le flux d’induetion magndlique da au champ extérienr qui travorse le 
circuit; je désigne par T la somme des produits ainsi obtenus pour tons les 
circuits du systéme. 

Cotte somme représentora l’énergio dlectrodynamique due a Maction aninelle 
tht systame électrodynamique el du champ extéricur. 

(Je rappellorai en passant, pour éviler toute contusion, que st Pon voulai 
calculer l'énergie dlectrodynamique due A action Wun syslomne dloctrodyni- 
mique sur dué-méme, il faudvait aprds avoir fait la somme dos produils oblonus 
par la ragle ei-dessus, diviser cette somme par deux.) 

* Les attractions dlectrodynamiques ont toujours pour effol daugmentor 'I' ¢1 
pour un déplacement infiniment pelii du systéme, lo travail do ces attractions 
est précisément 6T. Pour savoir si un systame dloctrodynamique ya so mettre 
en mouvement, il faut chercher si un déplacement compatible avee les liaisons 
peul avoir pour offer @augmenter T. 

Telle ost Ja ragle que Yan peut déduire des principes géndraux de Pélociro~ 


dynamique; mais pour appliquer cette ragle correclement, il thut bion en 
comprendre le sens. 


Prenons d’abord un exemple un pou grossier. 

Supposons un systime formé da doux circuits, Dans une promidee position, 
le premier cireuit est fermé et parcouru par un courant d’intensilé ¢, le second 
circuit ost ouvert et n’est parcouru par aucun courant; de plus les flux 
(Pinduction qui traversent les deux cireuils sont respectivemont A al B. Dans 
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a 


ces conditions ona: 





Told. 


Le syslme passe dans une seconde position oft Jes deux lux deviennent 
respectivement A +- dA ot B+- 68. Par conséquent l’énergic dlectrodynamicque 
devient + 


Ty-8T = (A + 3A). 


Mais je supposo qu’en méme temps un commutateur entre en jeu, ouvre le 
premior circuit of Pintonsité devient nulle et forme le second circuit of Pinten- 


silé doviont /. L’énergic électwodynamique devient alors : 
J) + 3B), 
Do sorte que celle dnergic a subi deux accroissements différents ; le premier 
ST = lO 
li directement au déplacement des circuits, ot le second 
aT = j(B + aB)—i(A + 3A); 


tht a la mise en jeu du commutatenr, 

Test bion clair dans co cas quo le avail des forces électrodynamuques sera 
gal A dT ot non A oF + 4'T ct quon n’a pas A se préoceuper dans le calcul de 
ves forcos des variations que énergie T peut subir par suite du jeu du com- 
mutalone, 

Supposons maintenant un sysiéme comprenant deux de crs contacts glis- 
sanis dont je parlais tout & Vheure, A un moment donné, !e courant suit & 
Vintéviour de la partic fixe du systéme Je chemin ABG ot dans la partie mobile 
le ehomin DEV, G élant en contact avec D et F avec A. Dans un instant ulté- 
riowr, D et F eessent d’étre en contact avec G at A par suite du mouvement de 
(appareil et viennent respectivement en contact avec der- crisis Chat 8 
nppartonant i la partie fixe du systéme. Par conséquent 
toujours dans la partie mobile le chemin DEF, mais dans la 
un chomin nouveau A/BC!. 

Soit AMG uno ligne quoleonque joignant les points Act C 
colle ligne comme fixe ct comme appartenant a In partie fix: 

Soit FND uno ligno invariabloment liée & la partie mo 
coineidant avec AMG dans la premiére position de Papparei 
la ligne fixe qui coincide avec TND dans la seconde positio 


yah SUH CSet gy bneite d Matate ADEE 





Solent APY, 
steessfvement en eontuetaven Peta 
Vaneai i envisuger bec rineaits VEGA VEO VA, GMAP AL Coat, 


JON Tescives Ley sles puurtebe she be parties toys PU ee Memeent 
Q 


uppurtennnl a la partic five ot te etresit De Nui Appr ternaad a be Jens nab 
Solent ges gay Gay gh fee Ms oP iarhie ron ona auetipn opr tose neta aprtaten 


circuits, dans la promiete positint et og bo ge ee j 7 
los Has qui les Haversent diane berberine paca tons 

Soil 7 Phalensite dae cont, qaee dines ce Settee de cabal af vsnsee set abe 
considdrer connie eonstiale, 


Dans In promitve position. on anise: 
ed thos dia lens iane 


Caste veat iD dive que: be teased ilies hares 5 ache Maabvamipas vate dads 
(ileeence 


WU en et daa 


Mvidamnetd aon, St he sensu atoon wo hippest poo ete veetapitas 
entre Vet Fotomtee Goat Vt adhe an assat proete stile cate Vorb 
amtve Get Py de errand sae disse ole ontkeer cabins Peel ananeane poodle be 
chemin VAICIDEP, wual save betwen VIGOR. BEA TY ani a 
este Hibs cuvitalliqquases fie tls GQOC ot VN asset sestatenie Ie PNET Ents 


ente Set PP part, entee Coot Di Piantee Jou et Pee santa 


Uoteyv tay, bia 


de sorte pies Poteer gee inca onl tea a testomesie iF 


HP tite hag? an 


Le coutiel glisant on oust ole Howtos comsenn dia sos toblagin cot 
eH en formant uation a jr: fe veile staan a cantnentats Wa de travail des bores 
Hleetvody nunticpies et egal oe e'T wt stent AV eb vais congener pote plo 
tenir compte de he ditlvenve ST. ait HPor gee ne Lente cum tant a 
Pheuve dele variuion Povergiec ie att jeu da saneinetatean 

Ainsi In condition Jette pi see parentinise an saetseauvan 6 ‘sed De 


positif; pou impurte que AT wat gal, 


py . ; 
Miluty avait qa dos contnets sans glesseusent, ob aa anand sugetuee, ant 
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ouverture do communications mélalliques of Pon auvait éf == AT. On enirevuit 
Mas a x ; 
déjt Pimportance du véle des contacts glissants 


Dans le cas qui nons occupe. Je champ est invariable, de sorte que 
Gigs = Bgo = 0, 


ptusque les deux premiers circuits sont fixes; de plus le champ est de revolu- 


lion ob le qaatri¢me cirewit est animé Cun mouvement de rotation autour de 
Paxe. Ona done : 


bey 0. 


Dane lt premigve posiliun, te troisigme curenuit s‘évanouit parece que fes 
: if . . 
points A et AY, Cet Cl se confondent. Done 


Nous pouvons aclimetive enfin a cause de la symdétric de l'appareil qu’on peut 


passer do fa ligne ABC a ta ligne A'B'C! par une simple rotation de sorte que 


92 Ft 


* * , a sae “ “ : 
(fn low eas on retrouverall coud dgalité apres une révolulion complate. ) 
On voit alors que 


AT = 0, BT = 1 G95. 
On on conclut tout de site que s'il n’y a pas de contact ghssant, il ne saurail 
y avoir de mouvement, 
Cherchons maintenant le travail des forces Glectrodyuamiques pendant unc 
réyolution compldte, ce sera : 


peaef 


Pendant cette révolution, la ligne AMC engendrera unc cerlaine surface de 
révolution otf dg, ost le Mus induction qui traverse celle surface, 

Celle surface de révolution forme la surface latérale dune sorte de cylndre 
dont les deux basos sont les deux corcles limités par les cireonférences décrites 
par les dewx contacts glissants D et F. Comme le flux @induction qui traverse 


ime surface fermée queleonque est nul, le {lus dinduction | dgy qui waverse la 


surface latévale doit élre dgal au signe pros A la somme algébrique des flux 


induction qui laversent ces deux cercles de hase. 
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ott fe régde suavanie : 


Kn multipliant Ciniensité du courant par la somme algebrique des flie 
induction qué traversent les ctreonférences décrites par les différents 
contacts glissants dans leur rotation, on wura une quanuté proporttonnelle 
au travail des forces électromag nétiques dans ane révolution complete et 


par conséquent au couple moteur, 
Le seul énoned de cette régle montre pourquot i ne peut pas y avoir de 


rotation sans contack glissant, 


2. Sou Ik da partic fixe de notre systdme; ME la pare mobile dus circuit, 





K Paimant. D’aprés ce que nous venons de voir, M se mellea & lourmer, Si M 
est rendu solidaire de Vaimani K, il Pentrainera dans sa rotution. Mais si host 
indépendant de M, il ne tournera pas, car TC et M font agiv sie Ini dens couples 
égany el de sens contraire. 

StU, Met pouvaient tous ivois tourner autowe de Pave di syste eb si 
ces Lrois prices dlaient indgpendantes, ne hougerait pas, Het M tourneraicnt 
Pun dans un sens, Pauire dans Pautre. 

SiH ct M étaient rendues solidaires, ln votation s’arrdterait; il nly avail 
plus alors de contact glissant, car les deux pidces TE et Mone pourraiont plus 
glisser Pune sur Pautre, . 

Si TT et M redevenant indépendinies, on rendait I. solidaive soil de tH, soil 
de M, Patmant K serait untraing soit dans Ia rotation de TL, soit dans colle de M 
el tournerait par conséquent soit dans un sens, soit dans Pantye, 

Tous ces faits n’ont rien de mysiérieus el sent contormes au principe de 
Tégalité de Vaction ot de Ja réaction, 

On voit que la rotation de Paimant n'est qin fait pour ainsi dire secon- 
daire; Vaimant tourne s'il est entraind par une piéce lournante, comme Je 
serait Wimporte quel corps ineric rendn solidaive (ume pidce lournanic. 

Test vrai que dans heancoup de ces expériences, daus celle a'Ampére, par 
exemple, Vaimant est lui-méme twaversé par le courant; il est dors sonmis 
directement A un couple, mats s'il lourne, eoWest pas en lint qu'aimant, clest 
en tant que conducteur. 


3. On peut se demander maintenant si, quand on fera tourner les diverses 
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parties de Papparend les unes par rapport aux aulres, ib se deseloppere des 
forces dloclromotrices Cinduction, 

Side fus dinduction qui traverse un circuit queleunque augmente de ay 
nD : : 
dans le temps 3é, il en résutie dans ee eirenit une force dlechomolrice égale 


, Oy . coe . . . 
A gpy que fa variation du fluy soit due A la variation du champ, ou an déplace- 


ment da circuit. Mais, si par suite de Vinteryention d'un commutateur ou Cun 
contaeh glissant, le courant apres avoir parcouru un certain cirenit, vient a 
parcouriy un cirenit different et si les fliny qui traversent ces deny circuits ne 
sont pas les ménios, if ne se produit pas ue force dlectromotrice induction 
égale i Paceroissement du this. 

Reprencns no» notions et supposons que LH soil de nouveau fixe, Meth 
suscoplibles de lourner. 

Lo courant parcowt @abord le cirenit ABCDEKA qui est irayersé par Je 
Has geet gy. ba partic mobile se déplace; si les communications métalliques 
wétaiont pas allérges par le jeu du contact glissant, le conrant parcourrait te 
etronit ABGQCDERATPA qui est waversé par te flus 


(81 B91) (gach 8a)“ (as O94) = git Beak oe 
Mais & cause du contact glissaut, iL pareourt le cirenit AIBICIDEFA! gui est 
Iniversé par te fis 
(peck pz) te (gece Bes) = Fae Be 
Ov nous dovous cateuler la force électromotrice induction comme si le 


contuet glissant wWavail pas agi. Cette force sera done proportionnelle a 


(ppb Best gn) (ga 94) = Opa 
eb non a 
(get i) (rh = 





\ 
«x 
ti 


Gotle force sera done proportionnelle A ce que mous appelions tout a 


Vhoure { dea, on ce qui yevient au mame % 


La foree électromotrice d'induetion est proportionnelle & lu somme algé- 
brigque des flue d'induelion magnétique que traversent les circonferences 
déerttes pur les contacts glissants dans leur rotation. 


On remarquers que celle force est développée par Ja rotation de Ta parte M 
; : : aD eas 
ot quelle reste la mame, soit que Paimant demeure immobile, soit qu'il soil 
Ih, PB. X 46 
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mntraind dans la rutativa de M. La rotation de Paimantne fait rien a Paflaire ; 


relle da conducteur seule miporte. 


{. Dans ces conditions que doit-on penser de celle question ? les Lgnes de 
force sunt-elles entraindes dans Ja rotation de Paimant ? 

Ele n’a par elle-méne aucun sens puisque ces lignes de force ne sont qu'une 
evéation de notre espril. Elle ne peut signifier qu'une chose; en appliquant la 
régle des lignes de force arrive-t-on Aun résultat exact on Jes supposant fixes 
et Aun résultat mexact en Jes supposant mobiles, ou bien est-ce lg contraire? 

Or nous allons yoir que, en ce qui concerne les courants formdés, le résultat 
est lo mae, qu'on suppose ces lignes fives ou mobiles; ce résultatestPailleurs 
exacl 


Supposons que nous fassions tourner Paimant Koen mdme temps qne ta 





partic M du systéme, la partie TL restant fixe. Si les lignes do force suni fixes, 
la partie Hl du cireuit n’en conpera aucmne, inais la partic Moen coupera wa 
certain nombre. 

Si aw contrarre les lignes de foree sont entraindes dans In rotation de K cl 
de M, Ja partie M iournant avec les Tignes de fovee, n’on couporn nuenne; mais 
Ia partie IT en coupera. 

Dans les deux cas, le nombre total des lignes de force coupées par le eiveuit 
lotal [E+ Af sera le mame. 

In effet, pour ealeuler le nombre de ligues de force coupdes dans wu pelil 
mouvement quelconque, nous pouvuns décomposer co mouvement on deur 
parties; nous pouvons faire tourner M on Jaissant K immobile; et ensuite (rive 
lourner K en laissant M immobile. 


Dans la premidre partic, les lignes de force doivent dire regurddes comme 
fixes dans les deus hypotheses, puisque Paimant est fixe. Nous m'avons done a 
nous oceuper que de Ja seconde partie du mouvement. 


Dans cetle seconde partie, si nous supposons les lignes de force fixes, comme 
Je cireuiL H-+M reste fixe, il ne coupe aucune ligne de force, Supposons 
maintenant les lignes de force entrainées par Paimant, je dis que le nombre 
total des lignes de force coupées par le circuit, formé sora nul. En effet, le 

al de révolution, le flux dinduction qui traverse le circuil H+ M 
sera constant. Or la variation de ce flux est égale au nombr 


ede lignes de force 
coupées par le circuit; ce nombre est donc nul, 
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Kutendons-nous bien cependant. Je n'ai employe le mot de lignes de terce 
que pour ma contyrmor a Vusage, jaurais da dive dignes dinduction magne- 
tzque. La force magnétique cst identique a Pinduction magnétique & Pextéricur 
des aimants, cl c'est a Vextéricar des aimants quien a le plus souvent a Penvi- 
sager, de sare qwaucune confusion nest & craindre, Mais a Vintérieur des 
aimants, if ost néeessaire de faire cette distinction, 

Prdcisons done s la foree lectromotice induction cherehée dépend an 
nombre des lignes Cinduction magnétique coupées et non du nombre des lignes 
do foree, Gest done le nombre de ces lignes induction quil convient de 
vonsidérer. Le nombre dea lignes d'induction coupées est égal A 1a variation du 
fas magactique qui traverse le circuit; on le démontrerant & Laide de ta rela- 
lion: 


tla db de 


he a 
ae + ay + ads > 


(Fest ce nombre clos lignes @induetion coupées par le eireuil Lotal qui reste 
lu mame, que ces lignes soient supposées lixes, ou qu’on les suppose emirainées 
pur la rotation de Paimant, 

Or la seule chose que Poapéricnce puisse attviudre dans le cas des conrants 
formes, Cesk la force Gloctromotrice Lotale développée dans le civeuit, cast~ 
audire fo nombre total des lignes coupées pur Je cirenit ferme. 

On n'a done aucun moyen de décider ontye les dew hypotheses. 

L'mtire part observation des rolations magndtiques ne peut non plus rien 
nous apprendre, puisque la force Glectyodynamique qui agit sur mm élément de 
courant est proportionnelle au parallglogramme consiruit sur cet élément et 
sur la force magnélique, sans qivon ail A sinquidter de savoir si le champ vst 
constant ou variable eb par conséquent st la ligne de force magnétique esl en 


repos Ou Cu mouventenl, 


%. ff semble que la considérauion des eireulis ouverts doit permetire de 
résoudre la question que les experiences sur les circuits fermés Jaissont inducise. 

A défaut @Vexpéricnces & ce sujel, voyons ce que les principales théorivs 
proposées, celles de Toviz ot de Lorenis, peuvent nous faire prévoir. 

(Umaginons un sysléme comprenant ; 1° un aimant; 2° divers conducteurs 
4 divers, didlectriquos. L’aimant est de vévolutian comme nous avons loujours 
supposé jusquiici ol Ios diverses parties du systéme som ius unes fixes, les 


autres susceplibles de Lourner autour de Vaxe du systéme. 
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i j . ” ri t fr " 
INapres la Uiéorie de Llertz, 5i Von appelle X, ¥, 4, les composantes de ba 


lurce Glectrique, Pintdgrale 


[ (Kae Vd) + hdl), 


pre Ie long Pun contour ferme G, gst égule A la dérinée du Hus Piinduettoan 
magnétique qui traverse ce contour, Dans le calcul de cette déviyée, il fant 
supposer que le contour est eniraind par le mouvement de ka mmtisre. 

Sialors le contour fermé C est contenu lout ention dans une partic five dur 
systéme, la variation du flux est nulle; car le champ, élint do rysolition, 
demeure invariable que Paimant tonrne bu ne lourne pits, Noire inlégrale ost 
tlone nulle, 

Si le contour fermé G est contenu tout entice dans une partie tourmute du 
systéme, celle variation sera encore nulle; ear lo champ est invariable el de 
révolution et le contour n'a Wantre déplacement quune rolition auow de 
Have de révolution, Notre intégraly est donc encore nulle. 

Texpression 

Neda + V dy +L ds 


eal done une dillérenticlle exacte lant a Pintdrigur des parties fixes qui Pintd= 
vieur des parties lournintes. 


On anva done soit dans les parties fides, svil dans les purtios lLotenantes ¢ 


- _ aV -_ aV , ay 
X= ae) Yeap eae 


VY élant un potenticl. 

Seulement la fonction V pourra subir une discontinuits quid on passora 
Wune partie fixe & ue partie lournante ou inversewont. 

Soicnt P et P! deux parties du systme on contact Pune avec Pautre et lore 
nanl respectivement avec des vilesses angulairus a vb at} je supposerni que La 
surface de sdépavation est une surface de révolution, 

Soit ABCDA un contour fermé passant de Pune a Pautre ot traversal ta 
surface de séparation aux points A at C; Ja partic ABC du contour est dans P, 
Ja partic GDA dans P’, Quand on waverse la surface de Sdparation en passant 
de P en P’, Ja fonction V subit uno variation brusque que j'appelle 8V; soi 8V, 
In valour de éV an point A et 8Vs In valeur do 8V au point CG, Tintégrale 


[Keer vay ends) 
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prise le long da contour ABCDA sora évidenment : 





BV -~ 6 


Quelle sera autre part la variation do fly dinduction; la partie ABC du 
contonr, tammmant avec la vitesse @ viendra au bout du temps ten ATBIC’S le 
partic CDA, tournant avec la vitesse o! viendra on C”D'A"; de sorte que le 
contont ABGDA deviendra A'BIC'G'D" AY AY, les dewx parties du contour dtant 
apres leur déplacement raccordées par dews ares de corele CIC" ot AYA. 

Joignons les points Get A par une ligne queleonque GQA appartenant a la 
surface de séparation ; joignons de méme Cet AY, GY et AY par des lignes C'Q'A, 
C’QYA" qui s’obtionnent on faisant tourney GQA dan angle @ ou dun 
angle a’, Nous aurons évidemment en désignant par la notation (flux ABCDA ) 
le Hay Pinduetion magnétique qui traverse le civenil ABCDA : 


flux ABCDA = flux ABCQA -- flux CDAQG, 
flux ATR OAT ATS flay AUB QA flux CD! AZ OFC fle UCOVATA'O’'C, 

flux ABCQA 2 Mux AUR’ CONN, 
flux CDAQG = lux CDA Q"C, 

Motes 

flux ABCA CED ASAT tux ABCDA = (lun COOMA OC, 

(Pode antin + 

OV — 6Vo = Aas C'CQUAMAQICS 


to w 
2m 





Mais le sevond membre de cette demidre dgalité est dgal @, @ stant 


lo hus qui laverse la portion de Ta snrlace de séparation (laquelle est de révo- 
Intion, conume nous Le savons) comprise entre le paralléle décrit par le point G 
et le paralldle décrit par Ie point A. 

Ce (lux ® luiemeame est dgal a da diffévence des flux @, et Oy qui traversent 
los doux cercles limités respectivement par te parallle du point A ot par le 


parallale dit point G. Ona done + 


a (an, — @s). 


u 
ay¥ — 8Ve= 
on 
Si nous obscrvons que V n'est déterminé qua unc conslante prés eb que 
nous avons le droit d’attribuer & celic constante doux valeurs différentes dans P 
ot dans 24, nous voyons que nous pouvons nous donner arbitrairement la valeur 


. tanpnty J, " 01 1 
de éV on un point de la surface de séparation. Nous avons done le droit de 
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prendre : 


w’ 0 wa 
aV»= —— 0; 6Vys= —— Ps 
uw Mao; ave 2 


i rd 


cl nous durions wise une régle es simple pour délerminer 3V en un point 
quelconque de Ja surface de sépavation de deus parties lournant ayee des 
vilesses différentes. 

Cela posé, if est facile de voir conmment on devea calender Vy ee potentiol sc 
campasera : 

Du poteatiel Pune double couche dant la densit® sera a el qui sern 
répandue sur les surfaces de separation des diverses parties du aystéme qui 
tourncront ayec (les vilesses de rolations différentes ; 

2" Du potential de simples couches répandues a la surface des conidueleurs : 

3° Du potentiel de simples couches répandues a fa surface de séparation de 
deus dislectriques dont le pouvoir didlectrique est different. 

(Dans ce dernier cas, je parle de Pélectrisuiion apparent de fa suefice des 
diglectriques par suite de la polarisation de ces didleetriques, ou en @antees 
termes de ce que Tevet, appelle Péleciricité libre par opposition a Pélestiaite 


vraie. ) 


La densité des doubles couches est donnée puree qui préetde; vayous come 
nent se déiormine Ia densité des simples couches, 

Nous supposerons qnaucun conducteur ne se compose de deus parties 
vontigués Lournant avec des vitesses différentes; sans cola Péquilibre hoe serail 
pas possible, le conducteur serail continvellement percoure par un courant, 
nous relomberions en somme sur le cas des civenils formes que nous avons 
Ivaité plus hau, 

Si ancun conductour ne se compose de deux parties en rotation relative, 
Vintégrale 

[Xa +Y¥ dye Rds) 
prise le long d'un contour intérieur & ce conducteur sora nulle; if ne s’dlablirn 
done pas A Pintérieur du conducteur de courant continu et ldquilibre ne tor- 

‘A pas A dire alteint. La condition de cot équilibre, c'est qu’on ail APintérienr 


Tucteur : 


As Y=oZ=0, Ves const, 
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Mautre part A la surface de séparation de deux didlectriques dont les posers 
iidlectriques sont respectivement ¢ et ef on devra avoir 
(3) aNoe'N, 

N ct Ni désignant la composante normale de da force électwique depart et 
Waulee de la surface de séparation. 

Les relations (2) et (3) sont celles que Pon rencontre dans tous les problemes 
WVélectrostatiques; elles permettwont de déierminer la densite des simples 
couches, celle des doubles couches élant connue par la relation (1). 

Done les simples couches seront celles qui sv développent par influence a 
la surface des conducteurs et des diélectriques, sous Paction des doubles 
couches, @apres les rdgles ordinaires de Péleetrostauque 

Ces doubles couches étant connues par Péquation (1), le probléme peut etre 
regardé comme entidrement résolu ct celte analyse noas permetiza en parti- 
enlier de caleulor la charge slectrique qui se portera anx différents points de 


la surface dos condensateurs. 


6, Aprds avoir oxaminé la Uhéorie de Hertz, voyons ce que donne celle de 
Lorenta. 

Dans Ja théorie de Lorentz, si Jon désigne par f', g, A, les composantes du 
déplacement eeirique; celles de la force électrique seront : 


(nf Ang anh 
Ko! We? Re” 





ot Ky est inverse du cared de Ja vitesse de Ta lumidre, Lintégrale + 
aa Cfde - gdy + hds) 
Ko * 


prise le long Wun contour fermé est encore dgue a la variation du flua dinduc- 
tion magnétique qui traverse ce contour, mais en supposant ce contour fixe et 
non pas ontraing dans le mouvement de la matiare. 

(} semble done que nous allons étre conduits & M@autres résultats que dans le 
paragraphe précédent. 

Mais si nous posons : 
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on deésignant par a, &, € les composantes de Pinduction magnétique et par Z, a, 


£ celles de Ja vitesse de la lumiére, on trouve que Pintégrale 
/ (Xde+t Vay + Zdz) 


ost gale tla variation da flux @’idaction magnélique qu traverse le contour, 
le contour étant suppose entrainé dans le mouvement de Ja matiore. 

Done cette mtégrale aura méme valeur que dans l'analyse de Herts. 

On aura done tant A Pintérieur des parties fixes qua Vintérieur des parties 
lournantes 


dV Y= dy 5 dy, 


=i "ah? 1 = 


Xx 





et quand on passera dune partic fixe & une partio lournanle ou inversement, 
la fonetion V subira un saut brusque éV qui sera donnd par Ja formule (1). 
Diaprés la théorie de Lorentz Ja force qui tend & melive en mouvement un 


“leetron dans un conducteur a des composantes preportionnelles a 





En dehors de Vaimant, la force magnétique 7, 8, 7 se confound avec induce 


lion magnétique a, b, ¢, de sorte que la force qui agit sur Pélectron a ses com- 
posanlos propartionnelles a 


X,Y 4% 
Pour l’équilibre on doit donc avoir a lintévieur du condueleur 


X=Y=? 





0, Moi V = cons. 


Quant a Ta densité de I'électvicité Alt surface du conducteur, elle est pr 
portionnelle & Ja variation brusque que subit, en iaversant eotte surface, Ia 


composante normale du déplacement électrique /, g, h. D’autre pat a, B, 
subissent pas de variations brusques el £, a, ¢ wen 


‘I~ 


y ne 
subissent pas non plus, si 
, ve 

Yon suppose, pour plus de simplicité, quo la surface du conducleur no coincide 


pas avec la surface de séparation de denx parties en rotation relative. 
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La densité do Véleetricité ost done proportionnelle a Ja variation hrusque 


éprouvéc pav la composante normale de la foree X,Y, ‘4. Elle est donc, comme 


dans Vélectrostalique ordinaire, proportionnelle & w (dérivée du potentiel 
if 


estimeés suivant Ja normale a la surface du conducteur du cété extérieur au 
conducteur), 
Nous retombons sur les mémes conditions que dans la théorie de Tertz. 
Enfin dln surface de séparation de deny didectriques de pouvoir didlectrique 
différent, une analyse’ plus eompliqnée nous conduirail encore A Ja velauon (3). 
kn résumé, pour lout ce qui est accessible & Pexpérience, la théorie de 
Lorentz conduit aux mdmes résullats que celle de Herts. ‘ 


7. Particularisons un pow nos hypothéses pour fixer nos idées. La partie 
fine dit sysléme se composera dm condensateur dont les deux armatures seront 
deux plateaux annulaives métalliques; le contre de chacun de ces deux anneaus 
se trouvern sur axe de révolution du systéme (cel axe sera regardé comme 
vertical), 

Pappellerai D la distance des dews plateaux, R et rte rayon extériear et le 
rayon intésiour des annoaux, 

Ges deux wrmatnres seront réunics pur un fil métallique. 

Knire les deux pluenux métalliques, se trouvera un platean annulaire d'ého- 
nile susceplible de lourncr autour de laxe du systéme. J'appellerai e ’épaisseur 
de ce plaicaa vl je supposerai que les rayons oxtéricur ct intéricur de Panneau 
sont encore Rel 7. La lame isolante du condensateur se compose ainsi d’une 
Gpaisseur d’ébonite ¢ ol d’une épaisseur air D —e. 

Vaimant sora de réyolution et pourra reser immobile ou tourner autour de 
Paxo du systéme, Linimant sera wm barreau cylindrique dont une exirémité, le 
pole N par exemple, s’engagera & moilié dans le tou qui est au centre des 
trois plateaus annulaires do fagon que cette exirémilé vienne & pew pras Ala 
hauteur du plan horizontal médian du plateau d’ébonile. 

Imprimons au plateau d’ébonile une yilesse . 

Considérons une droite verticale waversant la lame isolante du condensa- 
leur, coupant on A Parmaturo supéricure, on B la base supérieure du plateau 
toumnant d’ébonile, on C la base infévieure de ce plateau, en EZ Parmature infé- 
rieure du condensateur. 

La fonction V a méme valour en A ot en E puisque les dewx armatures sont 

H,P.—X, 4 
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i 4 d um aur 
relides par un fil métallique; elle subit un sant brusque JV, en Bet 


i mat 
gaut brusque —-8V2 en C. Partout ailleurs 0 


WW _ 7, 


as 
on a done 
a) fu dt 2 BV BV. 
A 
Si j’appelle p la densité de Pélectricilé au point Ad Ja surface dv condanst- 
leur, on aura en ce point 


Ano = Z. 


D’antre part, si les lignes de force dlecirique peuvent dire consitérdes 
comme se réduisant a des droites verticales, et les tubes de fores comme des 
cylindres, le flux d’induction électrique qui traverse les diverses sections 
droites de l’un de ces cylindres peut ¢tre regardé comme conslant. 

En un point queleonque de la droite AE, on aura done dans Vairs 4ap-= 4%, 
ut dans l’ébonite : 4np==eZ; ¢ dlant Je rapport du pouvoir didlectrique du 
Péhonite A celui de Pair, L’équation (4) devient done : 


§re(<+D~—e) = 8Vy—8V), 
cd ws 


Il est ais¢ de déduire de JA la charge toiale des armatarcs. Geile formule 
monire que la densité au point A est proportionnelle 4 6Va——~ dV, cest-i-dire 
au flux Pinduction magnétique qui traverse le eylindre de révolution dont le 
rayon ost égal a Ja distance du point A A Paxe, ou pluldtla partic de ee cylindre 
qui est & Pintérieur du plateau d’ébonite. 

On remarquera que ce flux d’induction magnétique diminuant rapidement 


quand le rayon du cylindre angmente, il n'y aura gudre d’éleciricité que pros 
du bord intérieur des anneaux. 


8. Revenons alors a In question quo nous nous étions posde; les lignes de 
lurce tournent-elles ou ne tournent-elles pas avec Paimant? 

Pour qu’on pit Ja résoudye, il faudrait que In rdgle des lignes de furce appli- 
quée dans une hypothése donnit des résultats oxacts et qu'elle en donndt 
dinexacts dans ’hypothése contraira, 


Mais que veuton dive quand on dit qu'on applique la rdgle des lignes de 
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force A un circuit ouverl? On sous-entend évidemment qu’on envisagera les 
lignes de force qui coupent la partie métallique du circuit, sans s’oceuper de 
celles qui coupent la partie didlectrique, le didlectrique étant regardé comme 
inerte conformément aux idées des anciens électriciens. 


Or il est clair, & ce compte, que la régle donnera des résultats inexacts dans 
Mune et Panire hypothdse. 


1° D’abord si Von faisait tourner le plateau d’éhonite, en laissant Vaimant 
immobile, le condensatour se chargerait. Or d’aprés la rdgle des lignes de 


force, it ne devrait pas se charger, et cela dans aucune des deux hypotheses, 
puisque la partie métallique du circuit est fixe, et que Vaimant étant fixe, les 


lignes do force doivent dans les deux hypothéses ¢tre regardées comme fixes. 


2° On pourrail presque dire que la charge prise par le condensateur ne 
dépend que de la rotation de l’ébonite et nullement de celle de VPaimant et 
quwelle restera la méme si Paimant tourne el s’il ne tourne pas. Gela ne serait 
pas tout A fait vrai (car si Paimant tourne, lout se passera comme si sa surface 
titnit recouverte dune double couche fictive caleulée comme je Vai expliqué 
plus haut, et cette double couche chargera le condensateur par influence). 
“ela loulofois serait presque vrai (car la charge développée sur le condensateur 
par Vinfluence de la double couche fictive qui recouvre Vaimant serait, dans 
las conditions of nous nous sommes supposés placés, beaucoup plus petite 
quo cello qui serait développée par Vinfluence de la double couche fictive qui 
recouvre Pébonite); cela serait vrai on définitive dans la mesure o8 on a le 
droit de ragarder les tubes de force dectrique, entre les armatures du conden- 
stleur comme des cylindres & génératrices verticales, 

3° Enfin la charge du condensatour dépend du pouvoir diélectrique des 
diverses parties du didlectrique ct de leur vitesse de rotation. D’aprés la ragle 
dos lignes de force, quelle quo soit Vhypoth’se adoptée, elle n’en devrait pas 
dépendre. 


Quelle sora donc notre conclusion ? : 
Un ajmant en rolation entraine-t-il avec lui ses lignes de force? 
Aussi bicn dans le cas des circuits ouverts que dans le cas des circuits 


formés, la question ne peut etre résolue parce qu'elle n’a pas de sens. 


I 
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SUR LES PROPRIETES 


DRS 


ANNEAUX A COLLECTEURS 


LEclatrage électrique, t. 30, p. 77-81 (18 janvier 1907), 


On se rappelle les articles qui ont paru sous ce méme litre dans les numéros 
des 26 octobre, 23 ct 30 novembre tgor eb la polémique A laquelle ont pris 
part MM, Leblanc, Latour et Ueyland (+), On se rappello ggalemont quel était 
le dispositif adopté par M. Latour. 

Bien que l’expérience semble avoir définitivement prononed ob avoir donned 
raison 4 M, Latour, il ne sora peut-dire pas sans intérdt de revenir on quelques 
mots sur la question et d’examiner de plus pros les raisonnements de M. Leblane. 

Je suppose que Pon ait p halais que je numdrote 1, 2, 6.5, pj) quil y ait 
pn lames du collecteur que je numéroie de méme de 1 it pa. Je mumeéroterad de 
meme de 1 a pa les spires ou soctions de Vindnit, In spire t dtant celle qui 
joint la lame 1 Ala lame 2, la spire 2 celle qui va de la lang a Ada lame 3, ele. 

Je diviserai le temps en périodes ct j'ontonds par période, non pas dee 
pértode des courants polyphasés qui alimentent Vappareil, mais Pinter- 
valle de temps qui s'écoule depuis le moment o& un balut quitle le conteret 
@une des lames du collecteur jusqu'au moment ott il quitte le contact de ler 
lame suivante. 

Alors pendant la période 1, le balai 1 seva on connexion avec los lamos 1 
ela, le balai 2 avec les lames n+-1 clr +a, lo halui g wvec les lamos (g—1)2-+ i 





(") Voir t, XXIX;M, Leutane, p, 113; M, Lavoun, p. ag4} A. Heytann, p. ga8 ot Ps CLNXIES 
ainsi que p, cxiv, : 
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3 
el (gy —t)a-t+ 2, ot enfinle balai p avec les lames (p— Dap cel p— ia. 
Pendant la période 2, le balat 1 sera en connexion avec les lames pr ota eb le 
balai q avec les lames (g—r)n ot (g— arti. Pendant la période 3 le 
balai 1 sera on connesion avec les lames pr-—1 el pr et le balai y aves les 
lames (¢g— Un — col (¢Y—t)2 el ainsi de suite. 
Nous envisagerons, (autre part, divers circuits que je définirai comme il 
wy 
3,-6.0) 2 ob la lame n+ 1. Plus géndralement le circuit C, ira du balai g au 
balai g-b it par Ja lame (¢—-1)a-+1, les spires (g—1)a-- 1a (g—1atn 
olla lame gr +1. Le cireuit GC, (court-cireuit) ira du balai sau balai 1 & tra- 
vers la lame 1, la spive 1 ct la Jamo 2 ct le cirenit C, ira du balai g au balaig A 
travers Ja lame (¢—1)2-1, la spire (y—1)n-1 et la lame (g—1)n +4. 
Tl résulte de ces définitions que Je civeuit Gy, par exemple, reste fermé pen- 


suil: Le cireuit Cy ira du balai 1 au balai a a travers la Jame 1, les spires 1, 2 


dant les deux périodes 1 el 2, puisque pendant ces deux périodes Ja connexion 
subsisto ontre Ie balai 1 eb la lame t, ot entre le balai 2 ct Ja lame 2-1. Wen 


est de méme des autres circuils Cy. Au contraire les courts-circuils C,, CG, 
ol G;, ne resteront lermés que pendant la période 1, 

Nous pourrons alors regarder les courants qui régnent dans Vinduit comme 
In superposition de courants [1, fa, «+65 Ip circulant dans les circuils C., 


Ca, oe, Gp et de conrants 21, dy, «+, % circulant dins les circuits G,, Cy,» C),- 


Dans ces conditions, Pintensité lotale sera + 
Dans la spire 1: Tye 
Dans los spires 2,3, ..., 7! I 
Dans in spire m1: dates 
Dans les spires 2-2, 1. 205 l 
Dans Ja lame 1... lit dimly 
Dans In lame 2...: — ty 
Dans les lames 3, 4, «4+, 2 0 
Dans la lame n-F 1s lye fa hh 
Dans la lame 2+ 2! — ly 


Jappelle V, le potontiel au balai g + Wy be force dlectromou 
ot lo balai g +1; dle courant qui arrive de Poxtérieur au bal 
que Von ail : 


y= Vi Va3 | Eg = Vy Vyas h=h—-Ipi Wg 
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Stappelle R la resistance d’une spire; fappelle ag Ia résistance de ta lame ¢ on 
y comprenant la résistance au contact de la touche correspondante du collec- 
teur avec Je balai. De cette fagon, pendant la période 1, les résistances py, 
oy, ++) Pn doivent étre regardées commne infinies puisqne les touches 3, 4, 0.1, 4 
ne sont au contact d’aucun halai, 
Pappelle uy le flux magnétique qui traverse la spire ¢ ot je pore 
Uy st ty t tect eee ny 


Uy rs lan er Plagne bene Mga in 


Nous aurons alors les équations suivantes qu’il nous reste a disculor : 


ay k= a + (mT) RY RT +) + p(s + ty Tp) eas fa-~ Tn), 
(2) 0 Se RCI) + pul + Ip) + pate 


Liéquation (1) se rapporte au circuit Cy ct ’équation (2) au circuit CG. Dans 
le second membre de (1) nous avons cing termes : le premior représente la 
force électromotrice induite, le second se rapporte a Ja résistancodes—1 spires 2, 
3, .-+) 2, le troisiéme a la résistance de la spire 1, lo quatridme a cello deo In 
lame 1, Ie cinquidme a celle de Ja lame x +1. Dans le second mombre do (2) 
nous avons quatre termes, le premier représente la force dlectromolvico induile, 
at les trois autres se rapportent A la résistance de Ia spire 1, do la lame 1 et de 
la lame 2. 

Pour montror que les eritiques de M, Leblanc sont mal tondéas, jo pourrai 
me contenter de l’approximation suivante : jo suppose quo le nombre x soil. 
grand, c’est ce que M. Leblanc suppose également; alors dans le socond membra 
de (1), le second terme sera beaucoup plus grand que les trois suivants ol on 
négligeant 


Rat e+ fe Tp) + pli te be) 


devant 2 RI, nous pourrons écrire : 


. al 
(1 bis) B= St  aRh. 


Supposons que les halais tournent avec uno vitesse convonablo pour qu'il y 
ait synchronisme, le champ magnétique deviendra alors fize dans Uespaee ; 
cola n’est pas tout a fait exact comme I’a fait observer M. Leblane, le direction 
du champ varicra pendant la durée @uno période, mais & la fin de chaque 
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nériode, tlr , at : , q , 
EL rode, il redeviendra identique & ce qu'il était au commencement de cetle 
période. 


Done uw, vs, 





» ef U;auront méme valeur au commencement de la période 1 
el au commencement de la période 2. 


Nous aurons 


pu ds anf Trae+ fa 


en Gtendant les intégrations A la période 1 lout entidre. Je viens de dire que U, 


a mdme valour au commencement de la période 1 et au commencement de la 
périoda 2, Donec 


[a= oO 


finds an fide, 


eo qui veut dire que Vintensilé moyenne pendant la période 1, est egale a la 
force éloctromotrice moyenne pendant la période 1, divisée par la résis- 
tance 2R, comme s'il n’y avait pas de self-induction. 


Nous avons done 


Comme, si le nombre z est grand, nos périodes sont tres courtes, nous pou- 
vons dire que tout so passe comme s'il n’y avail pas de self-induction. Nous 
rotombons done sur les conclusions de M. Latour. 

Quol ast done le vice du raisonnement de M. Leblanc? 

Dans ehaque période nous devons distinguer deux phases : la phase normale 
pendant laquelle les balais restent au contact des mémes touches du collecteur, 
ol Ja phase de commutation, D’aprés M. Leblanc, pendant la phase normale, le 
champ, loin de rester fixe Lourne avec la méme vilesse que si les balais étaient 
immobiles; car tout se passe comme si le courant était amené par des bagues 
ot non par des balais. Pendant la phase de commutation, qui est extrémement 
courte, le champ est brusquement ramené on arriére & sa direction primitive. 

Si alors nous divisons Ja période 1 en deux phases, la ° 
suivic de la phase de commulation 1 fer, si nous appe 
valours de tq (et U', Uj, Uy los valeurs de Us), 
période 1, 4 la fin de la phase 1 b7s, et enfin & laf 
a-dire au commoncomont de la période 2, nous devrior 
ot dans 'hypothase du synchronise : 


uy = Us, Uy = Wy 
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Jn vilet ala fin de Ja période le champ a repris sa direction primitive, Done 
, 

yg 

mowent de Ja comnutation la section g-——1 prend brusquement la place de le 


tm : a a totes + 4 t “OL al 
la valeur finule w/ doit ire égale & la yuleur initiale a). D’un autre cold ace 


u 


q 
IL viendrait ainsi : 


; i ” 
section g, le dus w_, =u), doit done dure égal au flus uy. 


” ” ” ” 
Up Ul = tig eh 


4 salt qt 
eL comme «,,, Dest pas dgal Au) : 


(4) Uy UY Zo. 


Or d’autre part si nous inlégrons l’équation (1) par rapport an lemps on 


élendant l'intégration 4 toule In phase de commutation (1 /er), nous Lrouyons ¢ 
Ui Urs | [Ei— (a RL RU 8) — pil ty) & paa(lie Lee faye. 


La force électromotrice E, ct les intensilés restent finics, les résistances 1 
el p restent finies puisque le circuit Gy n’est pas rompu au moment de dn com- 
mutation 1 éer. La fonction sous le signe f resie done finio ot comme In durée 
de la phase 1 der est excessivoment petile, l’intégrale peut étre regurdée conune 
nulle et Yon a: 

Ui— Uj =o, 
contrairement A Vindgalité (3), . 
L'hypothese de M. Leblanc doit done atre rejewde, On aura loujours &), = 


puisque c’est lA Ja définition méme du synchronisme, Mais alors on no pourra 


ym 
2s 


avoir US Wyo Il n’est done pas vrai quo, pondant Ja phaso normale 1 é¢s, 
lout se passe comme si le courant était amend non par des balais, mais par des 
hagues. Pendant cette phase, les balais restene en contact avec les mémes 
touches du collecteur; mais il ne s’ensuit pas que loul so passe comme si les 
halais étaient toujours restés en contact avec cos mémes louches, c’ast-d-dire 
comme dans Phypothese des haguos. Le régime qui se produirait dans Vhypo~ 
thase des bagues, n’a pas le tomps de s’élablir dans le cas qui nous occupo; il 
esi certain tout au moins quil ne peuts’établir imméddiatement, Par conséquent, 
au moins pendant Ja premidre partie de la phase normale 1 bs (ol A co quo je 
crois, pendant presque toute la durée de cele phase), les phénomenes sont 
tout différents de ce qu’ils seraiont dans Phypothése des bagues. ‘Tol ost le 
défaut du veisonnement de M. Leblanc. 
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Hone baton pas craive qu'en iitegrint Cequation (2) comme noms avons 


Giegie Pesqiation Cos aac paurridt demontrer ope 


Wy ya 


Parellet, nore avons thins be secoudt meniiee le résistinee py qui deviont Uts 
yrotbs pap colinies pronkant la phise de commatttion parce que le contact de 
Tata aoe fe tadt test compo. Vist fa dilférence a) vest pas mule, 
tai neu an sername pone uvoi ime bonne coumuiition elle est ids petite. 

Just bat phe tact maecapprasination en sapposaal a tres grand. do ao crois 
Jeeoutbs the dentontier pie nes couelisions ne seraiont pas modiliges par un, 
idle ples pardons, 

Poets poder pe uvavadl spice one sicie de rllesions et je les avais @abord 
vedlagees pom ee faire he paddies dee cet urticle, Mais Pai craink par trop de 
ewan de dlissiinler he simplicih! dn raisonnentent qui préctde. de prdfere 
dota diltecer be pultication de ces réflesions eb en fabe Pohjet @un second 


weds fee, 


tag Qian 1508 


8 
M.D, = Xs ‘ 
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L'Belairage dloctrique, t. 30, p. 301-310 (1° mars 1y0a). 


Jai publié récemment (!), sous ce méme titre, un article relatif d l'appareil 
de M. Latour. J’avais d’abord rédigé, pour servir d'introduction a cel article, 
une suite de réflexions se rapportant 4 des sujots connexos, J'ai ensuile jugs, 
asi que je l'ai expliqué A Ja fin de cot article, que ces réflexions pouvaient 
distraire l'attention du lecteur et lui dissimuler la simplicité du raisonnoment, 
qu’en conséquence i] valait mieux les séparer de l'article principal. 

Néanmoins il ne sera peut-Gtre pas inutile de reproduire ici ces véflexions, 
qui, pour la plupart se rapportent aux dynamos A courants conlinus. 


L, Soient Gy, Cy, ..., Gy, un certain nombre de circuits formds; [, Vintensité 
du courant qui circule dans C;; soit U; Ie flux de force qui traverse lo cireuit Gas 
soit Ly, la self-induction et R, sa résistance; E, la force électromotrico qui 
régne dans ce circuit; soit Mj, M, le coofficiont d’induction mutuelle de GC, 
et de Cj, on aura les équations bion connues : 

a 


aux . 
mop + Rela Ey; 


Un= Lale+ SMayl). 





rage électrique, t. XXX, 18 janvier 1902, p77, Ge tome, p. 39a. 
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Qu’arrivera-t-il si l'un des circuits, le circuit Cy par exemple vient a dtre 
rompu brusquement? La résistance Ry va augmenter trés rapidement pour 
devoenir infinic au bout dun temps Urés court; les autres résistances R,, resteront 
finies, Si nous éerivons Péquation (1) sous la forme : 


Ups Lal, + BMij y= f (Ba Ral dl + const, 
et que nous dendions Vintégration a l’intervalle de temps trés court pendant 
lequel dure Ja rupture, Vintégrale du second membre sera tras petite 
pour & =a, 3, ..., 4, paree que la yuantilé sous le signe fest finie eb que 
Vintorvallo V’intdgration est trds petit; mais cela ne sera plus vrai pour A = 1, 
parce quo la quantité sous le signe f est trés grande. 
Soieut done 
Jin Say eee Sn 


los valours do ly, Ia, ..., Tn avant la rupture et Uj Ja valeur correspondante 
do U, el 


My Vas eres Shy 
lours valeurs aprds la rupture ot Uz 1a valeur correspondante de U,; on aura! 


(2) Lag Ja BMJ) = Lady + E Map) (k= 2,3, 0 2) 


ot outro part, 


(3) Mao. 


Ges dquations (2) et (3) nous donnent les valeurs des courants aprés la 


rupture, quand on connait leurs valeurs avant la rupture. Soit 
T= $BLalh+ UMajlely, 

Vénorgie Slectrocinétique Lotalo; avant la rupture, sa yaleur était 
es Fate + EMSS 


Ello soxa apres la rupture + 


vo 5 Ebadi + BM JESy. 
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Nous aurons évidemment : 


vt de méme | 


ay , 
Sy HU, = hy J, + 3 Mi,t 
a, U, Ady Mi, 


eu 


ys Ufa Ladle SMa dj = cape 


Nous aurons évidemnent + 
aTSYyU, wMeaMWUy, aT’ =sstur, 
et (autre part ; 

SIU = SUL 

Je dis que nous avons : 
ofa Uy BIL UL, 
Ul vient en effet, pour toutes les valeurs de & 
Heyy 
JU = IU, 


car pour A> i, ona U;= Uj et pour k= 1, J” 0, 
On aura done : 
o(T'— WY) = YI} (UY — Uh) 


ou puisque U, == U;, pour k> 1: 
(TT) =44(U,—~ U4); 


eest li une premigve expression de Ja perte d’énorgie duo A la rupture, 
Pour obtenir une seconde expression, j’obsorve que T’ est uno forme quadra- 
tique par rapport aux J’; que U,, Uj, ..., Ui, sont des fonctions linénives des J', 


1 


Done inversement Ji, Jj, ..., Jj, seront des fonctions lingaives do 
ty Ug, Us, soy Uny 


Gt par conséquent T’ sera un polynome homogane du sccond dogré par rapporl 
a ces variables : 


T= PCs, Us, Uy Ui). 


ay teey 


Supposons que V’on donne a J} une valour déterminde, ot qu’on cherche 
ensuite quel est le minimum de la fonction T’ quand J’ ost assujetti i conserver 
cette valeur, La fonction T’ (qui est une forme définic positive) a cerlainement 
un minimum, puisqu’elle ne peut devenir négative. 
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Pour trouser ee minim qiand on prend pour variables les J) on a a 
resattilte bes equations 


aye al att 


4 ul 
i") Pa / DA an ou UL > Uyen ee Uso, 


Qiao on preat pour variables I), UL, Uy, U), onal résondye : 
. au ay dv 
th Oe a ibaa 
™ ae ay TR 
Lew eqpmitions (6) sont dane équivalentes aus dquations (8), cestdedire que 


2 
COR ro aye dlepeatdent qi des UF ot pas ded}; ana: 


tly ; 
wiirgeat, 9 CA ees hs 
cent a dive aque 
op MT etc Us ees Ulds 


Moatant sn poly neme entior homaogine par rapport iy US On ana de mame : 


pe US atc, Uy vee UD, 


’ 


eh aici les capiutions Capel Gb )c eestiedize le Ui, UZ a as 
Te Cy Uy ees Uh 
Mae otbin: 


tie ror 





Jreccappesie qe etest eetie expresion que M. Leblane appelle, duns son 
article, Poncrgie intrindqie di sivenit Gy (2). 

Herma quens que he euefficient: Ay est toujours plus petit que Tu soll- 
invbetivns Fey. Nien effi ens faisons 


Vy! Wyre 0 





Vas PPV etdD st 
Lyd 
1 ig notes t 


? 


tt ai mete Frise; 


tea Ul eas ese Ul, me oy 
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nous trouyons ¢ 
TY we Ay Je . 
~ Q 
Or nous venons de voir que c’est dans ce second cas que Pénergic T atteint 
son minimum. 
Le sens physique de ce coefficient A; est d’ailleurs facile A saisiv. Je suppose 
que Von mette tous les conrants Gs, Gy, ..., Gy en court-cirenil, de fagon que 


Hy = Kgs... Kya, 


puis qu’on soumette le circuit C, a une force dlectromotvice Li, d’alternance 
tres rapide. A cause de cette rapidité d’allernanee, nous pourrons négliger los 
résistances R, I, devant les forces d’induction et scrire : 


dy ly SP Ay _ ¢ dbzly aM aly hen 9 
dt +y dt =&, dt +¥ a9 (A= 8 a). 





lors les équations précédontes s’écrivent : 


dy a aU, 


dt 
Done-les Ux sont des constantes qui doivent étre nulles, puisque nons partons 
du repos : 
Uo (Ama,3, 0. ah 
On a alors: 


1 ALi 
Ta AEE 4 O(Us, Us, o, Uay = AY! 


‘ 


5] 


at _ ww ab dy 
Ua a =Ah= Dag a mA 


et on effet les dévivdes de @ par rapport aux U; sont des fonctions lindaires 
des Ux qui s’annulent avec ces variables, 
Notre équation deviont done : 


de sorte que notre coelficient A; n'est autre chose que Ia sell 

rente du circuit Cy quand les autres cireuits sont placés en court-cireniL, 
Remarquons maintenant que A, est proportionnel av discriminant de la 

forme quadratique 'T. Ce discriminant no sera jamais nul, mais quand il sera 


induction appa- 
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tees pedi, le eoutliciont Ay ot pur conséquent Pénergie perdue par le rupture 
seranlégalanient lets pets, 


roe . ‘ : 
Vayous stun esomple simple coument colte creenslance pourra se 


presenters sippasons deny civenils senloment Cy et Gj on aura: 


VP RE ta My fet fall (14 





Ug ME tb lgtye 


On ura dane 


Tac divinedianit et Ag seront tris petits quimd: Ty Ly--- Me sara beds peli, 
ost dine quid Pensenble des dens cirenits sera assimilable a tm tans- 
Corntteun veraty pends andgaerigie sensible, Siors Cy ost mis en courk-circuil 
et rpitune fitase puiacr iae ennrant atternntif dans Gy, les flux magndtiques 
pula et oavendiire se eoinpenseront senaibloment et Ia self-induetion 


PUP es, (pe ees Wyutts appelée Ay, sera prosque nulle, 


Yo Mauvisnpevoss midalenait le city Inverse ef supposons que lo eiveait Cy, 
uber aavert, soit hrwurpuament fern, Un conramt prendea naissance duns 
le ehrenit aiid Garnet, 

Mavic horas fiaddiait pars erorre que cette fermetave dy court a ndecssairement 
pane corpeatence Poogmentation de Ponergic tleetrocindlique "Ty elle pent 
Nout weed Inet annana nie ilininution de cethe snergie eb cette remarque, 
heuer cet viele cate Lente, est beds importante. 

Maoppiemnps, pute eanple, pein preadee un eas simple, dos forees dlectro- 
otriees vortshutlie at che eivenily fives, ile sorte ite les coaffieionts T. eb MT 
antent ronatiint, 

Suppreans pom simplilier ruvere deux ctreuits soulomont, dont an 
amulerment set Pahoa! Gen, Caatre dant rempi, et quon forma ensnite Pon 
en Vane, 

Oe pure Pit etal rhe regime ati Pon at 


al por comadquent : 
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i i + ne 
eLil tend a s’élablir im nouveau régime of Pon a : 


mp ba (EV \? 
t= (Ri) + 


vt il wy a aucune raison pour que la seconde valeur dol soit plus grande que 





la premidre. Tout dépend des signes et des valeurs de MM ot de Ty. 

D’antre part, il peut se faire quan moment ot: le nouveau cirenit est 
brusquement formé, on n’ait pas encore altcint un état ce régime, parce que le 
régime anléricur aura élé troublé pour une cause quelconqua, el que la pevine- 
bation n’aura pas encore cessé au moment de la fermeture du courant. 

Par exemple, reprenons l'ensemble de 7 circuils envisagé dans le paragraphe 
précédent; nous partons d’un dlal de régime ot, si les forces dleetromoirices 


sont constantes et les circuits fixes, les intensildés des courants sont 


Ey 
ua ae 


Apres la rupture du cireuit Cy, les nouvelles intensités J! seraient données 


pit nos équations : 
=o, Us Uy 


Mais Pétat ainsi obtenu ne serail pas définiif, eL au hout dun cortuin temps 


les intensités seraient devenues : 


fi=o, ke Se 


Il w’y a ailleurs aucune raison pour que Pénergie dlectrocindtiqne soil 
toujonrs plus grande (ou toujours plus petite) quand le régime sera dinbli, 
qu'immédiatement aprés la rapture, 

Jai voula seulement appeler l'attention sur ces points; parce que, sans eclu, 
quelques Ivcteurs auraiont pu se laisser entrainer A tirer des conclusions hAtiyes. 





Et si nous ne pouvons rien affirmer dans les cas los plus simples que nous 
Yenons d’examiner, il est clair que dans les cas los plus complexes of les forces 
Glectromotrices sont variables et les circuits mobiles, nous ne pourrons wen 
affirmer non pis et que novs ne powvons savoir davance si énergie deal ro- 


cinétique T ya augmenter ou diminuer quand on dtablira de nouvelles 
connoxions, 


4, Avant daller plus loin, rappelons la forme que prend en sloctrodynamicue 
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Mequation de di cansersation de Poaergio: Lidnargic ringlique est dgale 


i) 4 ‘ a) 
+ yb Staal, aya 


Hu eH stpp rial low iaterisapiiies devenies futthes 


mm 1 ‘ me 
a ! J Mbt Nita ayaa, 
ay 
mo 
' dha 


Les sapnations de Viloetiietlé ssevisent : 


Ma ; 
pee a tt, ty. 


afl woe : . . 
Phone da oberiven © nate devon listinguer lous parties ¢ calle qui provient 


the be varbabran hes dntensdles et que Pappellori AUg, a savoit 


Ne NS 


1 
Mabey EMM 


etcsdlecqgue pretend abe ie sariition des coulliciots Loot My eteat-d-dire du 


Tntvetoat hes eivenitss je Miyspelleri DU, deserts que: 


dbs Mss “ HU, 


ati ‘ 
Wi hy at 


PAUL DUK 
Jroaatie elo lobaive shel, now. distinguerans In partic qui provient de 
Jac saandntoenny eles deatiuanitiess qin [upspellerad VP, do surte que t 


, afr thy Nu edly 
a = a! ‘att 


Ni, Al 
aot thy all tr gle AM 


ast 


eek Dn pueda ape porony renat de ha sariation de fet AL, et que fappellerai or 





thes ante rpites 


‘ fy my . 
wr Nia: 
dy wp 
a AT 


Oy ait amemoent que de represent alors Le travail dlémentaire des forces 
Hevteads namigues. SE ules je ruultiplie es equations (a) piu L, et quo Pajoute; 


Ho eX fy 
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il vient : 
u, di INQ 
3) Suse +t yea 


SRNae représcnte (en joules) ’énergie perdue sous forme do chaleur de 
Joule; je Pappelle dQ; SE représente l’énergic électrique ompruntde a 


Pextérieuv; je l’appelle dH : 
all »_ dQ 
Maha Ge Praga 


L/équation (3) devient donc : 


™ &  dQ_ dl 
AT +2 at a ae 
ou 

aT de | dQ al 


fey oe, 

de a tt ae 
Cette équation signifie que énergie dL empruntée A la source dlectriqne se 
retrouve sous trois formes : 1° d’accroissement dT de V'énergic électwocindtique ; 


2° de travail mécanique dz; 3° de chaleur de Joule dQ, 


4, Nous allons appliquer P’équation que nous yonuns de Louver : 


dT +&+dQ 5 dH, 


aus différents problémes qui nous occupent, mais auparavant pour Ja mieux 
faire comprendre, je youdrais un montrer Vapplication A un ens bien connu, 
celui des dynamos & courant continn, Le mouvement de la dynamo sera 
partagé en périodes toutes semblables; le commencement de chaque période 
étant marqué par le moment od le balai quitte Pune des lames du culloctour ot 
a fin par le moment ov il quite la lame suivante. 


Dans la chaleur de Joule dQ, nouns distinguevons celle qui se produit dans 


les spires ct que nous appellerons dQ’, ct celle qui so produit aux balais au 
moment de la rapture el que nous désignerons par dQ", 


dQ = dQ’ + dQ’. 
Getic chaleur dQ", que Von réduit par le décalage dos balais, roprdsente 


précisément la perte d’énorgie qui se produit du fait do Ia rupture at qua nous 
avons appelée T!—T” au paragraphe |, 
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Supposons pour fixer les idées, que la dynamo fonctionne comme moteur. 

> . 

Pendant la durée dune période, nous peurrons supposer que les coefficients 
let M varient uniformément, de telle sorte quo Pon ait: 


elles aM, 
— = . awake 
dt consl., ai consl, 


Si nn régime s’établissait, les courants [, deviendraient constants et leurs 
valeurs so déduivaiont des équations lingaires : 
adMy, 


Ia + Raly = Ey. 





Telles seraiunt les valeurs qu’atteindraient les intensités, si le régime avait 
le lemps de s’dlablir. 


Dans ces conditions on anrait + 


dl, 


Gm AT = 0. 


Nous négligerons dQ! (ainsi que les pertes dues 4 lhysterésis), D’ailleurs 


dQ" ost nul sau! au moment de la commutation, de sorte qu'on devrait avoir : 
gilt = a = dT + ks, 


ce qui voudrail dire quo Pénergie électrique empruntée 4 Pextéricur se parta- 
gerait on deux parties égales; une des muitiés serait convertie en travail 
méennique cl Pantre survirait A augmenter I’énergie électrocindtique T, 

Si done les couvants ayaicat unc valeur constante pendant toute la période, 
Ja moitié de l'énergia ompruntée d Pextéricur serait employde & augmenter TY. 
Mais a In fin dune période, T doit reprendre ja méme valeur, il faut done que 
pendant la commutation, énergie ‘T diminue brusquement et juste autant 
qu’elle a nugmenté pendant le reste de la période. 

Pondant Ia durée trés courte de lo rupture, on peut admetire que lon a + 

dts dil= dQ’ =o. 

Sl vestornit. done : 

dT =~ a". 


Ge qui voudrait dire que la diminution de I’énergiv 
yelrouvornit dans la chaleur de Pétincelle de rupture. O1 
égale & Paugientation de 'T pendant le reste de la p 
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moitié de Pénergie empruntée a lextéricur. Ainsi le rendement de notre 


moteur serait seulement de ; et la moitié de énergie extéricure sorait employée 


a démolir le collecteur, 
Cette conséquence cst inadmissible, et au contraire on se plice dans des 
conditions telles que @Q” soit trés petit. Il est done impossible @admettre que 


les intensités des courants sont les mémes quwelles le seraicnl dans lo régime, 


Nous ne pouvons admetire non plus quil y a une phase d’élablissement 
relativement trés courte suivie dune longue phase de régime. On anrait encore 
dans la phase du régime . 

dil 


dT = di 


Pendant la phase d’établissement, le travail total f dz devrait dire trés faible, 


4 cause de la courte durée de cette phase, on aura done 


favs fan. 


Si done je désigne par Ty, 71, Hi les intégrales T, 7, IT pendant la phase de 
régime, par Ts, t2, Ha les mémes intégrales pendant la phase ddlablissemont, 


on aurait : 


T=} h= Ih. 


D’autre part, on a pendant la rupture 


fara—f ay 


et si ln commutation est parfaile 
fe =0, 


Pintégration étant étendue a la durée de la rupture. 
Comme cette méme intégrale fav est nulle quand on I’dlond & toute une 


période, parce que T doit reprendre la méme valeur aprds unc période, on 
devrait avoir 
Ti+ Tr 0, 


et par conséquent : 








SUR LES ANNEAUX A COLLECTEURS. 389 


ce qui voudrait dire que Von restituerail & la source extérieure pendant la 
a ” . oe + 

phase d’établissement, la moitié de lénergie qu’on lui aurait empruntée 
pendant la phase de régime. 

eu BOT 1 4 

C’es encore 14 une conséquence fantastique, et il faut admettre que les 
courants varient, principalement dans les parties en court-circuit, pendant 
tonte la durée de la période. 

Alors T subit, une double variation, la premitre AT due aux variations 


dos intensités, la seconde dr due au déplacement des circuits. Les deux 


intégrales far, fas élendues d toute la durée d'une période sont égales ct 





do signe contraire, 
Quelles que soient d’ailleurs ces variations, la résistance apparente du 
syslgme n’en ost pas affectés. 


5, Supposons deux halais seulement, ct 27 lames; je suppose que pendant 
la période considérde le premier halai est au contact des lames 1 et 2, le second 
an contach des lames n-+r el n-++ 2; que pendant Ia période suivante, le 
promier halai es.au contact des lames a7 cl 1, eb le second des lames 7 el + I. 

Iie civeuil Gy sera formé des spires 1, 2, ..., %, en appelant spire 1 celle 
qui va de ln Jame 1 a Ia lame 2; le cireuit Co se composera des spires 2-+1, 
Penk By ony Ble 

Nous avons on oulre los circuits Ca, G, et C, formés des spires en court- 
cirewit, tol 2-1 ol du circuit d’excitation. 

Soit w, lo flux qui traverse la spire /, nous aurons : 


Uy yh debe ty, Us bagi tb Mand 


de sorte que 
U, + Us du 


(U,+- Us est Ie plus souvent nul, mais nous ne nous servirons pas de cela). 





LU. 
Ey= Bili+ ois Relg+ ara Ri= Ra 
Done; aU,-+ Us) 
+ 
yt Byes Ra(Cy+ Le) + SOE 
el 


[coempara ns flor Wate far) 
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go 
Lintégrale | d(U,+ U2) élendne & toute lu durée Mune période cst nulle; 


non sculement paree que Ur-+ Us est le plus souvant nul, mais parece que 
apres une période, chaque spire ayant pris la place de la précédente, Yu ne 


peut avoir change, On a done : 
fir knd an f (y+ Dealt, 


ce qui veut dire que le rapport de Ja force électromotrice mayenne A Vintensild 


moyenne est égal a la résistance. 
Jo lermine ici ces réflexions qui me semblent montrer combien les phénoe- 





ménes dans une dynamo continue s’écarient @un régime régulier, On 


comprendra micux ensuite, que dans lappareil de M, Latour qui frisait Pobjot 
de Particle cit, les phénomeénes devaient également dtre tout A fait différents 


de ce quils auraient été dans un régime régulier, 














A PROPOS 
DES EXPERIENCES DE M. CREMIEU 





Revue générale des Sciences pures et appliquées, t. 12, p. gg4-100; (80 novembre 1gor), 


La Revue a rendu compte des récentes expéricnces de M. Crémieu ('), qui, 
si elles dtuient confirmécs par des recherches ultérieures, bouleverseraient 
compldtement nos iddées sur Vielectrodynamique. 

Pour faire comprondre a quel point les idées de Crémicu sont révolutionnaires, 
‘Lest ndcessaire @abord de résumer succinclement loute histoire de VElectro- 
dynamique et. de remontor aux origines, c’est-d-dire 4 Ampére. 

Je suivrai dans colle exposition m ordre log7gue, qui ne sera pas absolument 


Waccord avec Vordre historique. 


J, — Théorie d'Ampére. 


Quand Ampdre a éLudi¢ oxpérimentalementles actions mutuelles des courants, 
il wa opérd ot il ne pouvait opérer que sur des courants formés. 
Co nest pas qu'il nidtla possibilité des courants ouverts, Si deux conducteurs 


sont chargés d’électricité de nom contraire et si on les 
par an fil, il s'établit un courant allant de Yum & Pautr- 
que les deux potentiels soiont devenus égaux. Dans les 
temps d’Ampare, c’dlail 1A un courant ouvert; on voy 
du promicr conducteur au second, on ne le voyait pa 
premio, 





©) Voyez a oe sujet la Revue du 15 novembre gor, t, XU, p. 9! 
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Ainsi, Ampere constdérait comme ouverts les courants de celle nature, par 
exemple les courants de décharge des condensateurs; mais il ne pouvait on faire 
Vohyet de sus expériences, parce que la durée en est trop courte. 

On peut imaginer aussi une autre sorte de courant ouvert, Jo suppose deux 
conducteurs, A et B, reliés par un fil AMB, De petites masses conductrices en 
mouvement se mettent d'abord en contact avec le conducteur B, lui empruntent 
une charge (lectrique, quittent le contact de B, se metlent on mouvement en 
suivant le chemin BNA, et, en transporlant avec elles leur charge, vicnnent au 
contact de A et lui abandonnent leur charge, qui revienl ensuite en Boon 
suivant le fil AMB. 

Onahien la en un sens un cireuit fermé, puisque l'dlectricité décril le cirenil 
fermé BNAMB; mais les deux parties de ce courant sont lds différentes, dans 
le fil AMB, Pélectwicité se déplace d travers an conducteur fixe, dla freon dun 
courant yoltaqne, en surmontant unc résistance ohmique ct cn développant de 
la chaleur; on dit qu’clle se déplace par conduction; dans ln partic BNA, 
Pélectricilé est cransportée par un conducteur mobile; on dit qu'elle se déplace 
par convection 

5i, alors, le courant de convection est considérd comme lout a fail analogue 
au courant de conduction, le circuit BNAMB est fermd; si, au contraire, lo 
courant de convection n’est pas « un vrai courant » ol, par exemple, magit pas 
sur les aimants, il ne reste plus que le courant do conduction AMB, qui 
est ouvert. 

Par exemple, si l’on réunit par un fil les deux poles d’une machine de Molts, 
Je plateau tournant chargé transporte d'un pole a lautro par convection de 
Péleciricité, qui revient au premier pole par conduction a travers le fil, 

Mais des courants de cetie espdce sont was difficiles A yéalisor ayo wo 
inlensité appréciable. Avec les moyens dont disposait. Ampare, on pout dire 
que c’était impossible, 

En résumé, Ampére pouvait concevoir Voxistence do deux espices da 
courants ouverts, mais il ne pouvait opérer ni sur los‘ uns ni sur les aulros, 
parce qu’ils élaient trop peu intonses ou parce qu’ils duraient lop peu de tomps. 

Lexpérience ne pouvait donc lui montror que Vaction d’un courant fermé sur 
un courant fermé, ou la rigueur, V'action d’un courant formé sur une portion 
de courant, parce que l’on peut faire parcouriy a un courant un circuit fermé 
composé d'une partie mobile et d'une partie fixe. On pout alors étudicr les 
déplacements de la partie mobile sous Vaction d'un autre courant formé, 
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7 > . 7 ' 
Im revanche, Ampére Wayait aucun moyen d’étudier Paction d'un courant 
ouverE, soil sur un courant formé, Soil Sur un autre courant ouvert, 


Ll. Ces des courants fermés. — Dans je cas de action mutuelle de 
deux courants fermés, Voxpéricnce révéla a Ampére des lois remarqua- 
hlement simples. 


Je rappelle rapidement ici celles qui nous seront utiles dans la suite : 


i" Se Uintensilé des courunts est muinienue constante, et si les deux 
circuits, apres avoir subi des déplacements et des déformations quelconques, 
reviennent finalement a lours positions initiales, le travail total des actions 
dlecrodynamiques sera nul, 

En @antees termes, il y aun potentiel électrodynamique dos dews cirenits 
proportionnel au produit des intensités et dépendant de la forme et de la 
position relative des cireuiis; le wavail des actions dlectrodynamiques est égal 
Ala variation de ce potential. 


2 Laction d'un solénotde fermé est. nulle. 


3° Vaction @un cireuit C sur un autre circuit vollaique Ci ne dépend que 
du « champ magnétigqne » développé par ce circuit G, En chaque point de 
Pespace, on peut, en cifot, définir en grandeur ot direction une cerlaine force 
appelde foree magnétique ot qui jouit des propridtds suivantes : 

@ La force exercée par C sur un pole magnétique est appliquée 4 ce pdle; 
elle est dgalo A Ia force magnétique multipliée par la masse magnétique 
du pélo; 

6, Uno aiguille aimantée its courte tend A prendre la direction de la force 
magnétique, ot le couple qui tend a ly ramener est proportionnel au produit 
de In force magnétique, du moment magnétique de Vaiguille ct du sinus de 
Vangle d’dcart ; 

e, Silo circuit C’ so déplace, lo travail de action électrodynamique exercée 
par G sur C! sora égal 4 Vaccroissement du « flux de force magnétique » 


qui traverse cq circuil, 


2. Action d'un courant fermé sur une portion de courant. — Supposons 
que Ie circuit C’ se compose de deux parties, l’une fixe, autre mobile; sur Ia 
figure t, la partie fixe sera représentde, par exemple, par la ligne DePunal 

[ey 
YW, P, ~ X. 
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tandis que la partie mobile AB se déplacera de facon que ses deux exlramités 
A. ot B glissent en s’appuyant sutr les deux fils EATL ct EBD. 

Si ua semblable cirenit est soumis A Vaction Vun courant fermé G, la partie 
mobile se déplacera cone si elle subissait Paction @une force, Ampdre ade! 


que la force apparente a laquelle cette partic mobile AB semble ainsi soumise, 





Fig. 1, 


représentant Vaction de G sur Ja pertion AB du courant, est la méme que st 
AB était parcouru par un courant ouvert qui s’arrdlerail en A chen B, au lieu 
de I’étre par un courant fermé qui, apras tre arrivd en B, vevient on A par le 
chemin BFMEA. a trayers la partic fixe du circuit, 

Cette hypothdse peut sembler assez naturelle; néanmoins, el/e ne s'¢mpose 
pas, puisque nous vervons plus tard que Helmholtz I’a rejetée, Quoi quwil en 
soit, elle permit 4 Ampere, bien qu'il n’ait jamais pu réaliser un courant 
ouvert, @’énoncer les lois de Paction d’un courant farmé sur un courant onvert, 
ou méme sur un élément de courant, 

Les lois restent simples : 


Ta force qui agit snr un élément de courant est appliqude a cet dément ; 
elle est normale A l’éldment ot a Ja force magnétique ot proportionnelle & In 


composanie de cette force magnétique qui ost normale a Pdlément; 
2° Laction dun solénoide fermé sur un élément de courant resto nulle, 
Mais il n’y a plus de potentiel électrodynamique, c’est-t-dire que, quand an 


courant fermé el un courant ouvert, dont les intensilés ont été maintonues 
consiantes, reviennent A lours positions initiales, lo travail total n’est. pas nul. 


3, Rotations continues. — Parmi les expériences slectradynamiquos, los 
plus curiouses sont eclles of l’on a pu réaliser des rotations continues cl quion 
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appelle quelquelois experiences Ureduetion unipolaire, Un amant peut 
tourner autour de son ase; an courant parcourt @abord un fil fre, entre dans 
Vaimant par le pole N par exemple, parcourt la moitié de Paimant, en sort par 
un contact glissaut cl rontre dans le fil fixe, 

Vaimant entre alors en rotation continue sans pouvoir jamais altemdre one 
position @équilibre. Cast Vexpdrience de Faraday. 

Comment cela est-il possible? Si Pon avait aflaire a deux cirenits de forme 
invariable, un fixe C, Pautre C mobile autour dun axe, ce dernier ne pourrait 
jamais prendre de rotation continue; en effet, il existe un potenticl dlectro- 
dynamiquo; il y aura done forcément une position d’équilibre, ce sera celle ott 
ce potential sera maximum, 

Les rotations continues ne sont done possibles que si le cirenit Cl se 
compose de deux parties : Vune fixe, Pautre mobile autour d’on ave, Comme 
cela a Hew dans Pexpérience de Faraday. Encore convient-il de faire une 
distinction, Io passage de In partie fixe & la partic mobile ou inversement pent 
so faire, soil par un contact simple (Je méme point de ln partie mobile restant 
conslammont en contact avec le meme point de In partic fixe), soit par un 
contact glissant (lo méme point de la partie mobile venant successivement on 
contact avec divers points de la partic fixe). 

Crest soulement duns le second cas qu'il peul y avoir rotation continue. 
Voici ce qui arrive alors : le systtme tend bien a prendre unc posilion 
Véquilibro; mais, quand elle va dtre aitemte, le contact glissant met la partic 
mobilo cn communication avec un nouveau point de la partic fixe; elle change 
les connexions, cella change done les conditions @équilibre, de sorte que, Ia 
position Véquilibre fuyant, pour ainsi dire, devant le systéme qui cherche & 
Vaticindre, In rotation poul. se poursuivre indéfiniment. 

Ampére admet que Vaction du circuit sur la partie mobile de Gi est la meme 
quo si Ja partic fixe de GC! n’existait pas el si, par conséquent, le courant qui 
circule dans la partic mobile était ouvert. 

Il conelut done que Vaction d’un courant fermé sur un courant ouvert, ou 
inversement celle d’un courant ouvert sur un courant fermé, peut donner licu 
4 uno rotalion continue, ; 

Mais calte conclusion dépond de Phypothase quo je viens d’énoncer et qui, 
ainsi que je Pai dit plus haut, n’est pas admise par Helmholtz, 

On peut so rendre compte d’une autre manidre des rotations continues qui 
doivent so produire dans la théoric d’Ampére. 
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Envisageons Vaction mutuelle Wun aimant rectiligne et d'un élément de 
rourant E, Cette foree mutuelle sera appliquée a Vélément FE el non pas sur 
axe de Vaimant; son moment par rapport a cel axe ne sera done pas nul, Si, 
en particulier, Vaimant est indéfini dans un sens, de telle fagon que, Pun des 
poles étant trds dloigné, Paction de Paimant se récduise a celle de Pautre pole, 
nous pourrons dire que Ja force mutuelle qui s’exerce cnlre un polo magné- 
que ct un élément de courant n'est pas appliquée au pole, mais d l’élément, 

Si, au lion @un élément isolé, nous avions allaire A un courant fermé, 
Vaction du courant fermé serail la résultante des aclions de ses divers dld- 
ments. Ghacune des composantes serait appliquée A l’élément correspondant, 
mais la résuliante serait appliquée au pole, de sorie que son moment par 


rapport 4 Paxe de l’aimant serait nul, 


4, Action mutuelle de deux courants ouverts. -- lin ce qui concerne 
Paction mutuelle de deux courants ouveris ot, en particulier, celle de 
denx éléments de courant, toute expérience frit défaut. Ampére a recours 
i Vhypothése. Il suppose : 1° que Paction mutuelle de deux éléments sc réduit 
dune force dirigée suivant la droite qui les joint; 2° quo Vaction de denx courants 
fermés est la résultante des actions mutualles de leurs divers éléments, 
lesquelles sont, d’ailleurs, les mémes que si ces éléments étaient isolds. 

Co qui est remarquable, c’ost qu’Ampore fail cos dowx. hypothdses sins ston 
apereevoty, puisque, par unc singulidre illusion, il intitle son immortel 
Ouvrage : Théorie des phénoménes électrodynamiques, uniquement fondée 
sur DPexpérience. 

Quoi qu'il en soil, ces deux hypothdses, jointes aux oxpdriences sur lus 
couranls fermés, suffisent pour déterminer compldtemont la loi de action 
mutuelle de deux éléments, 


Mais alors, la plupart des lois simples que nous avons rencontrées dans lo cas 
des courants fermés ne sont plus venies. 
, : : ‘ F tyes 
D’abord, il n'y a pas de potentiel électrodynamiquo; il n'y en avait d’aillours 
pas non plus, comme nous l’avons vu, dans le cas d'un courant formé agissant 
Sur un courant ouvert, 
Ensuite, il n’y a plus, a proprement parler, de force magnétique. 


Et, en effet, nous avons donné plus haut de cote force trois définitions 
différentes : 
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t Par action subic par un pile magnétique; 
2° Par le couple directeur qui oriente Paiguille amantée ; 


3° Par action subic par un élément de courant. 


Or, dans le cas qui nous occupe maintenant, non seulement ces trois défi- 
nitions no concordent plus, mais chacune d’elles est dépourvue de sens 
sens, 

eLon effet: 


v Un pole magnétique n’est plus simplement soumis a une force unique 
appliquée & cc pdle. Nous avons vu, cn effet, que la force due a Vaction d’un 
dlémont de courant sur un pole n'est pas appliquée au pdle, mais a lélément, 
elle pout, dailleurs, dtre remplacée par une force appliquée au pdle et par 
un couple; 

2° Le couple qui agit sur laiguille aimantéc n'est plus un simple couple 
directeur; car son moment par rapport a Vaxe de Paiguille n'est pas nul. IL se 
‘lécompose en un couple directeur proprement dit el un couple supplémentaive 
qui tend & produire la rotation continue dont j'ai parlé plus haut; 

3° Enfin, la force subie par un élément de courant n’est pas normale a cel 
élément. 


Kn dautres termes, Pundte de le force magnétique a disparu. 

Voici en quoi consisle cette unilé, Deux systames qui exercent la méme 
action sur un pdle magnétique, exerceronl aussi la méme action sur une 
aiguille aimantée infiniment petite, ou sur un élément do courant, placds au 
méme point de lespace oti était ce pole. 

[Eh bien, cela est vrai si ces deux syst8mes ne contiennent que des courants 
fermés; cela no serait plus vrai, d’aprés Ampére, si ces systémes contenaient 
des courants ouverts. 

{i suffi. de remarquer, par exemple, que, si un pdle magnétique est placé 
en A ct un élément en B, la direction de I’éldment élant sur le prolongement 
do In droite AB, cot élément, qui n’exercera aucune action sur ce pdle, en 
exercora unc, au contraire, soil sur une aiguille aimantée placée au point A, 


soil sur un élément de courant placé au point A, 


8. Induction. — On sail que la découverte de induction électrodyna- 


mique ne tarda pas & suivre les immortols Lravaux d'Ampére, 
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Tant quil ne s‘agil que de courants fermés, il m’y a aucune diffienlié, 
vt Helmholtz a méme remarqué que le principe de la consorvalion de Pénergic 
pousait suffire pour déduire les lois do Vinduction des lois dlectrodynamiques 
a’ Ampéere. 

Le méme principe permet encore celte déduction dans de eas des courants 
onverls, quoique, bien entendu on ne puisse soumelire le résullat au contrdle 
de Pexpérience, puisque lon ne peut réaliser de pareils courants. 

Si on veut appliquer ce mode d’analyse A Ia théorie d’Ampire sur les 
courants owverts, on arrive & des résultats bicn faits pour nous surprondre. 

IYabord, Vinduction ne peut se déduive de la variation du champ magnétique 
daprés la ‘formule bien connuc des savanls el des praticiens ot, en effet, 
comme nous l'avons dit, il n’y a plus & proprement parler de champ magué- 
tique, 

Mais il a plus. Si um circuit G est soumis a Vinduction Bun syslome 
voliaique variable $; si ce systame 5 se déplace el so déforme dune wanidre 
queleonque, que Pintensité des courants de co systéme varie suivant wae loi 
quelconque, mais qu’aprés ces variations, le systéme revienno fnalement a sn 
siluation initiale, il semble naturel de supposer que la force dlectromotrice 
moyenne induite dans le circuit C est nulle. 

Gela ost vrai si le cirenit G est fermé et si le systtme S ne venferme que des 
courants fermés. Cela ne serait plus vrai, si Pon accople la théoric U’Ampére, 
dés qu'il y aurait des courants ouverts. De sorte que, non seulement induction 
ne sera plus la variation du flux de foree magndéuique dans aucun des sens 
habituels de ce mot, mais elle ne peurra pas clre reprdsentée par Ta variation 


de quoi que ce soil. 


Il, — Théorie de Helmholtz. 


Pai insisté sur les conséquences de la théorie d’Ampére et de sa facon de 
comprendre Vaction des courants ouverts. 

Ik est difficile de méconnaitre le caractare paradoxal et ariiliciel des propo- 
sitions auxquelles on esi ainsi conduit; on est amené da pensor que « cane doit 
pas dire ga». 

On congoit donc que Helmholtz ait 6té amend a chercher autre chose. 

Uclmholuz rejetie Vhypovhdso fondamentale d'Ampore, A savoir que [action 
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mutuelle de denx dléments de courant su vaméne & une force dirigée suivant li 
droile qui Tes joint. 

Th acmet qu'un élément de courant vest pas soumis i une force unique, mais 
& une foree et A un couple. C'est mame co quia donné lieu a Ja polémique 
cdlébre de Bertrand et Vilelmholtz. 

Helmholtz remplace Phypothdse UAmpere par la suivante + deux éléments 
le courant admellont toujours an polenticl dloctrodynamique, dépendant uni- 
quement de low position ot de lenr orientation, et le travail des forces qu’ils 
evercent Pun sur Pautre est égal a la vnviation de ce potenticl. 
formds, seul accessible a Vexpdrience, les deux 
Lhdories concurdent; dans tons les autres cas, elles different, 


Duns le cas des courants { 


Wabord, contrairement & ce que supposail Ampére, la force a laquelle 
semble soumise la portion mobile un courant formé west pas la méme que 
vatle portion mobile subirat si alle était isolée et constituait un courant 
ouvert 

Revenons ad In figure 1; dans la scule experience réalisable, la portion 
mobile AB west pas isolde, mais fait partic Pun circuit formé ABFMEA, 
Quand elle vient on A’BY, Je potenticl dlectrodynamique total varie pour deux 
raisons 2 1° il subi un premier aceroissoment parce que Je polentiel de A'B 
par rapport au eirenit Gavest pas le méme que celui de AB; 2° il subit un 
second uceroissement, parce qu'il faut laugmentor des potentiels des 
éléments AA! ot BIB par rapport tC. 

C'est ee double aceroissument qui représente Ie travail de Ja force a laquelle 
Iu portion AB semble soumise. 

Si, wa contraire, AB était isolée, le potential ne subirail, que le premier 
accroissemont, Cl c'est ce premicr accroissement seulement gui mesurerait le 
Iravail do la force qui agit sur AB. 

Jin second liou, i] no port pas y avoir de rotation continue sans contact 
glissant; cL, en effet, e’est la, comme nous l’avons vu a propos des courants 
formdés, une conséquence immediate de Pevxistence @un potenticl électro- 
dynamique. ; 

Dans Pexpérionce de Paraday, si Patnant est fixe eb si la 
oxléricure a Paimant parcourt un fil mobile, cetle partic n 
une rotalion continuo. Mais cela ne veut pas dire que si | 
contacts du fil avec laimant et qu’on fit parcourir le fil par 
lo fil prendrait encore un mouvemant de rotation continus. 
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Je viens de dire, en effet, qu'un élément tsolé ne subit pas la meme action 
qu'un élément mobile faisant partie d'un cireuit fermdé. 

Autre dilférence : L’actiun d'un solénoide fermd sur un courant fermd ast 
aulle d'aprés Pexpérience et daprés les deux théories; son action sur un 
taurant ouvert serait nulle d'aprés Ampere; elle ne serait pas nally d’aprds 
Uvhnholtz. 

Not une censéquence importante, Nous avons donné plus haut trois 
ddfinitions de la force magnétique; la troisiame n’n ici aneun sens puisqn un 
élément de courant n'est plus sowmis & une force unique. La premiéve n'en a 
pas non plus. Qu'est-ce, en effel, qu'un pdle magnélique? Clest loxtrdmite 
Wun aimant linéaire indéfini, Cet aimant peut due remplacé par un solénoide 
inddlini. Pour que la définition de la force magnétique ott un sens, il faudrail 
que Vaction exereée par un courant ouvert sur mn solénoide indélini ne 
dépendit que de la position de lexirémité de eo solénotde, clesi-i-dire que 
Taetion sur un solénoide fermé fit nulle, Or, nous venons de voir que ce 
a’ éluit pas vrai. 

En revanche, rien n’empéche d’adopter la deuxidmo definition, colle qui est 
fondée sur la mesure du couple directeur qui tend a orienter uno aiguille 
aimantde. 

Mais, si on Padopte, ni les effets @induction ni les ellets dlectrodymuniques 
ne dépendront uniquement de la distribution des lignos de fores de ce champ 


magnétique. 


NI, — Difficultés soulevées par ces théories. 


La thdorie de Helmholtz est un progrés sur celle @Ampire; il sen faut 
cependant que toutes les difficullés soient aplanics. Dang Vune comme dans 
Pautre, le mot de champ magnétique n’a pas de sens, ou, si on lui en donne un 
par une convention plus ou moins artificiclle, les lois ordinaives, si familiares 
4 Lous les électriciens, ne s’appliquent plus; c’est ainsi quo in force dleeiru- 
motrice induite dans un fil n’est plus mesurée par le nombre dos lignes de 
force rencontvdes pay ce fil. 


Et nos répugnances ne proviennent pas seuloment de ce qu’il ost difficile de 


tenoncer & des habitudes invétérées do langage et de penséo. Tl y a quelque 


chose de plus, Si nous ne croyons pis uur actions d distance, il faut expliquer 





A PROPOS DES EXPERIENCES DE M. CREMIEU. jot 


les phénoméncs cleetrodynamiques par une modification du milieu. Cost 
précisémont colle modification que lon appelle champ magnélique, et alors les 
offets Glectrodynamiques no devraient dépendre que de ce champ. 

Tontes ces difficuliés proviennent de Phypothese des courants ouverts. 

On pent meme présenter objection sons une autre forme : Pent-il exister 
les courants ouverts? Gela dépend de la définition que lon donne du courant, 
Si par courant on entond seulement courant de conduction, il est clair qu'il 
exisle (es courants ouverts; nous en avons cité des exemples. Mais si l’on 
appelle courant ce qué age! sur le gulvanomeétre, lous les conrants sont fermés 
par définition. 

Tt, en effet, si Von décrit un petit contour entourant le fil parcourn par 
le courant, colui-ci sora égal par définition a a force magnétique mesurée par 
la déviation de Paiguille aimantée, ov platét a la valeny moyenne de cette foree 
te long de ce contour, 

Done, si Pon a une aire quelconque, la somme algebrique des intensilés des 
courants qui trayersent celtic aire sera proportionnelle au travail de la force 
magnétique le long du contour qui limite cette aire, Ge sera Ja Ja définition 
méme du courant. 

Imaginons alors qu'il existe un courant onver! AMB (fig. 2), et soi. B une 


de ses extrémilés. Soit CPNQ un volume queleonque en forme de Jentille, 


contenant B a son intériour. Sur la figure, jaurai en CPD Ia section dune 
deg faces do Ja lentille ot en CQD Ia section de Pautre face. 
La courbe qui serl do contour commnn a ces deux faces coupe le plan de ta 
figure en C ct en D. 
HP, = Xe 5a 
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ar 
i r de calte courbe GD sera 
\lors, le travail de Ja force magnétique Ie long de cette seri 
: in i { YP imi 1 
proportionnel a la somme des courants qui traversent Ia face CPD limitée par 
cette courbe. Il ne sera donc pas nul, puisque celte face est iraversée par le 
courant AMB. D’autre part, co travail sera proportionnel a la somme des 
eourants qui traversent Ja face CQD limitée également par celle courbe, I sera 
done nul, puisque cette face n'est iraversée par aucun courant, 
Ilya done contradiction, at, si J’on définit le courant par lo galvanomatre, 
il ne pent y avoir de courant ouvort, el il ne s’agit pas de suvoir si le courant 
se ferme, mais comment il se Jerme, On peut appliquer cela en particulier & 
la théorie de Helmholtz, et Yon voit alors que celle théoria revient on somme a 
admettre que les courants de conduclion ouverls sont fermeds pur certains 
couranis auriliaires dont Pexpression est assez simple, eb qui ne sont pas sans 


unalogie avee les courants de déplacement de Maxwell, 


IV, — Théorie de Maxwell. 


Telles dlaient les difficullés soulevées par les thdorius régnines quand pari 
Maxwell, qui, d’un trait de plume, les fit toutes disparattre. Dans ses idées, on 
effet, il n’y « plus que des courants formds. 

Maxwell admet que, si, dans un didlectrique, le champ électrique vient dv 
varier, ce didlectrique devient Ie sitge d'un phénomene particulier agissant sur 
le galvanométre comme un courant ot qwil appelle courant de déplacement. 

Si alors deus conducteurs portant des charges‘ contraires sont mis on 
communication par un fil, il régne dans ce fil pendant Ja décharge un courint 
de conduction ouvert; mais il se produit en meme lomps, dans le dideetrique 
ambiant, des courants de déplacement qui ferment ce courant de conduction, 

On sail que la théorie de Maawell conduit a Pexplicwtion des phénomenes 
optiques, qui soraient dus a des oscillations électriques oxtrémement mipidas. 

Au bout de vingt ans, les idées de Maxwell veguront Ja confirmauion de 
Vexpérience. ITertz parvint A produire des systéines doscillations dlectriqnes 
qui reproduisent toutes les propridtds de la lumidre et n’on different que par la 
longueur d'onde, ¢’est-a-dire comme le violet differe dn rouge. TL fil on quelque 
sorte la synthase de la lumiare. 

On pourrait dire que Tertz n'a pas démoniré directement Pidéo fondamentale 
de Maxwell, Vaction du courant do Aéplacement sur le gtlvanométre, Crest vrai 
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dans un sens, et ce qwil x montré directement, en somme, c’est que induction 
a y I S, 1 
électromagnétique ne se propage pas instantanément comme on le croyall, 
mais avec la vitesse de Ja lumidre. 

Seulement, supposer quwil n'y a pas de courant de déplacement et que 
” ‘ ; . : 
Pinduction se propage avec la vitesse de la lumiare; ou bien, supposer que les 
courants de déplacement produisent des effets Vinduction et que Pinduction 
se propage inslanlanément, cela est la méme chose. 

7 ‘ . ‘ 

C'est ce qu’on ne voit pas au premier abord, mais ce que Pon démontre par 


une analyse que ju ne puis méme songer a résumer ici. 


VY. -- Expériences de Rowland. 


Mais, je Pai dit plus haw, il y a dewa sorles de courants de conduction 
ouverts : Thy a d’abord les eourants de décharge d’un condensateur ou d'un 
conducteur quelconque. 

Il y a anssi los cas ott des charges électriques décrivent un contour fermé, 
en se déplagant par conduction dans une partie du cireuit et par convection 
dans Pautre partic. 

Pour les eourants ouverts de la premidre sorte, la question pouvail élre 
regardée comme résolue : ils élaient fermés par les courants de déplacement. 

Pour lus courants ouverts de la deuxigme sorte, la solution paraissait 
encore plus simple; si le courant cuit ferme, ce ne pouvait étre, semblait-il, 
que par le courant de convection luianéme. Pour cela, il sulfisait d’admettre 
gwun « courant de convection », @est-i-dire un condueteur chargé en mouve- 
menl, pouvail agir sur le galvanométre. 

Mais lu confirmation expérimentale manquail, Il paraissait difficile, en effet, 
Woblenir une intensild suffisante, méme on augmentant autant que possible lu 
charga et Ja vitesse des conducleurs. 

Ce fut Rowland, un expérimentateur exirémement habile, qui le premier 
\riompha ou parut triompher de ces diffieullés. Un disque recevait une forte 
charge électroslalique et une tras grande vilesse de rotation. Un systéme 
magnélique astalique, placé A cdté du disque, subissait des déviations. 

Lexpérience fut faite deux fois par Rowland : une fois A Berlin, une fois 
d Baltimore; elle fut onsuite reprise par Himstedi. Ces physiciens crurent 


méme pouvoir annoncer qwils avaient pu eflectuer des mesures quantitatives. 
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En fait, depuis une vinglune @années, la loi de Rowland était admis 
contestation par Lous les physieiens. 

Tout, @ailleurs, paraissail la confirmer, L’étincelle produit certainement un 
effet magnélique; or, ne semble-l-il pas wraisemblable que la décharge par 
étincelle est due A des particules arrachées & l’nne des élecirodes eb trans- 
portées sur autre électrode avec leur charge? Le spectre méme de létincelle, 
ott on reconnait les raics du indtal de l’électrode n’en est-il pas une preuve? 
()éuincelle serait alors un vérilable courant de convection. 

Dun avirve coté, on admet aussi que, dans un élecirolyte, ’électicilé est 
conyoyée par les ions en mouvement. Le courant dans un clectrolyte serait 
donc aussi un courant de convection; or, il agit sur Paignille aimantdée. 

De méme pour les rayons caihodiques; Crookes attribuail ces rayons i leffel 
Mune matiére trés subtile, chargée d’dlecwricilé négalive, et animée dune trds 
grande vilesse; il Jos regardail, en (autres termes, comme des courants de 
convection. Or, ces rayons cathodiques sont déviés par Paimant. En vertu du 
principe de l'action et de Ja réaction, i! doivent a leur tour dévier Paiguille 
aimantdée, 

TL est vrai que Hertz crut avoir démontré que les rayons cathodiques ne 
convoient pas Meélectricilé ndgative et qu'ils magissont pas sur Paiguille 
aimantée. Mais [Hertz so trompait; dabord Perrin a pu vecucillir Péloctnicité 
transporlée par ces rayons ct dont Ilerts niail l’existence; lo savant allemand 
parait avoir élé trompé par des effets dus d action des vayons X, qui n’dtnient 
pas encore découverts. Ensuite, et lout récemment, on ainis en dvidence Puction 
des rayons cathodiques sur laiguille aimanide. 

Ainsi, tous ces phénomdnes regardés comme des courants do convection, 
Guincelles, courants électrolytiques, rayons cathodiques, agissent de In meme 
maniare sur le galvanombire et conformément a la Joi de Rowland, 


VI. — Théorie de Lorentz. 


On ne tarda pas A aller pins loin, D’aprés Ja thgoric do Lorents, les courants 
de conduction eux-mémes seraient de véritables courants de convection : 
Pélectricité resterait indissolublement attachée  certaines particules matériclles 
appelées dlectrons; co serait la circulation de ces électrons a travers les corps 
qui produirait Jes courants yoltatques, et ce qui distinguernit Jos conducteurs 
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cles isolants, c’est que les uns se laisseraient traverser par ces lectrons, tandis 
que les autres arréleraicnt leurs mouvements. 

La théorie de Loronts cst tres séduisante, elle donne une explication ues 
simple de certains phénoménes dont les anciennes théories, meme celle 
de Maxwell sous sa forme primitive, ne pouvaient rendre comple d'une ftgon 
satisfaisanto, par exemple, Paberration de Ja lumiére, ’entrainement partie! 
des ondes lumincuses, Ia polarisation magnétique, Vexpérience de Zeeman. 

Quelques objections subsistaient encore, Les phénoménes dont un systéme 
ast lo sidge semblaicont devoir dépendre de la vitesse absolue de translation du 
conlre de gravilé de co sysléame, ce qui est contraire 4 Pidée que nous nous 
faisons de la relativilé de Vospace. A la soutenance de M. Crémieu, 
M. Tippmann a mis cette objection sous une forme saisissante. Supposons 
deux conducteurs chargés, animds d’unc méme vilesse de translation. T sonten 
repos relatif; cependant, chacun d’eux équivalant & un courant de convection, 
ils doivent s’altirer, ef on pourrait, on mesurant culte attraction, mesurer leur 
vitesse absolue, 

Non, répondaient les partisans de Lorentz; ce que Pon mesurerait ainsi, ce 
nest pas lour vitesse absolue, mais leur vitesse relative par rapport @ Péther, 
de sorte cue le principe de relativité est saul. 

Quoi qwil en soit de ces dernitres objections, lédifice de PElectro- 
dynamique semblail, au moins dans ses grandes lignes, définitivement 
construit; lout so présentail sous Vaspect Je plus satisfaisant; les théories 
’Ampore et de Helmholtz, {niles pour les courants ouverts qui n’existaient 
plus, ne semblaient plus avoir qu'un intérét purement historique, cl Pon avait 
i pou prés oublié les complications inexivicablos auxquelles ces théovies 


vonduisaiont. 


VII, — Premidres expériences de M. Crémieu. 


Grest colle quiétude que les oxpériences de M. Crémicu sont venues troubler. 
Ce jounc physicion débuta par une expérionce fort intéressantc, dont jo ne 
pnrlerai pas ici parce quielle ne so rapporle 4 nove sujet qu’indirecte- 
mont ot quo cot article est déjA trop long, mais qui le mit sur Ja voice de ses 
rechorches ultsricures cn lui inspirant des doutes sur les résultats 


de Rowland. 
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Dans les expériences de Rowland, l'appareil astatique magnétique doit-dtre 
irds sensible et placé tout pres du disque lournant; on peut craindre dans ees 
conditions des perturbations, soit électrostatiques, & cause des fortes charges 
que porte ce disque, soit mécaniques, a cause des courants d’air dus a sa 
rotation rapide. 

D’un autre cété, si un courant de convection produit un champ magnétique, 
il doit produire également des effets dinduction; et, au lieu d’obscrver In 
ddéyviation d'une aiguille aslatique, on peul observer les courants induits par un 
courant de convection variable dans un circuit voisin. 

Pour mesurer ces courants induils, il faudra naturellumont encore une 
uiguille aslatique; mais on pourra léloigner autant qu’on voudra du disque 
tournanl cl, par conséquent, des causes perlurhatrices. 

Dans ces conditions, les résultats oblenus lurent négatils. 

Le dispositif, toutefois, différait beaucoup de celui de Rowland, et, avant 
daller plus loin, il importait de reprendre les expériences du savant américain 
dans des conditions identiques ou aussi peu différentes que possihlo. Les 
résultats reslérent négalifs en général, mais i] faut reconnaitre quwils furent 
beaucoup plus capricieux. Dans cerlaines séries, on constala des déviations de 
Vapparcil astatique. Ges déviations purent souvent éire allribuées avec certitude 
A une cause porturhatrice détorminée; @antres fois elles restarent sans expli- 
cation satisfaisante. 

Si Pon considare toulefois que les résultats ont 416 constamment négalifs 
dans de nombreuses sérics oti le disque tournant était 2 découvert (au moins 
dans Ja partie voisine de Vaiguille aimantée), pourvn que cello niguille fat mise 
a Vabri des perturbations dlectrosiatiques par un iube de cuivre formant 
éeran; quo, dans d’autres circonstances on V’on avail observé une déviation dv 
la plaque de mica portant les aiguilles aimantécs, ceéte déviation subsistait 
encore quand les diguilles aimuntées étaient enlevées, ce qui prouvait bien 
son origine électrostatique, on sera frappé do Vimportance de ces perturbations 
électrostatiques et l’on scra porté A accorder plus de confiance A Ja premiére 
forme de l’expéricnce of ces perturbations sont complaétement écarlées. 

Remarquons pourtant que Rowland avait eut soin d’onfermer son aiguille 
aimantée dans un lube métallique formant dcran et que Jes résultats avaient été 
positifs. 

Les expériences de Crémien peuvent sembler convaincantes A ceux qui les 


ont yues; mais on ne peut oublier pourtant que Rowland était un oxpéri- 
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mentateur tout aussi habile, quil a montré ses résultats a plusieurs savants 
éminents et que cus savants ont été également convaincus. 

Dans ces conditions, on hésite & se prononcer et lon en vient a désiver 
qu'une sorte do licrs arbitre anche définitivement la question. Quelques 
porsounes avaient commencé des recherches en Angleterre, mais ellos ne 
paraissent pas les avoir poussdées jusqu’au bout, 

De son cété, Rowland était remis au travail ct voulait reprendre les 
expériences de Grémicu ct les sicnnes. C’est alors malheureusement que la 
mort est venue le surprendre. Certes,  w’importe quel moment la mort d'un 
physicion aussi éminent aurail été unc perte cruelle pour la Seience, mais elle 
est pour nous aujourd’ huni doubloment fachouse. Qui pouvait mieus que lui 
découvrir la cause des divergences entre les résultats du savant francais et les 
siens? Colui qui voudra les chercher maintenant, eut-il méme Phabileté 
de Rowland, ne pourra connaitre aussi bien que lui les détails de son appareil 
ot la fagon dont il a opéré autrefois. 


VIII, — Gritiques diverses. 


Les critiques de Grémieu ont géndralement suivi uno autre voie; ils n’ont pas 
contosté les résullals expérimentaux; ils ont cherché pluiét & montrer qu’on 
aurait pu les prévoir; que, loin d’dure contraives ila loi de Rowland, ils en 
Glaient une confirmation indirecte, 

La plupart de ces critiques se sont Lrop pressds; la thase de M, Crémicu 
vient seulement de parailro, ct jusque-la on ne connaissait que quelques Notes 
succinctes insérées aux Comptes rendus; il en résulte que beaucoup des obser- 
vations qu'on avait cru pouvoir faive, ou bien ne se rapportaicnt pas cxacte- 
mont sux expériences qui avaient élé réellement faites, ou bien étaient réfutées 
Vavance par (autres formas de ces mémes oxpéricnces. 

Quolques-unes de ces objections ont cependant plus de porlée; je ne puis 
les discuter ici on détail, mais je voudrais, au moins, en indiquer lesprit et 
faire voir duno fagon générale ce qu’on pout en lirer. , 

On sail quo-Faraday a substitué lo premier aux ancjennes idées classiques 
sur éleciricité unc fagon entidrement différente denvisager les choses. Pour 
lui, In réalité vérilable, ce n’est plus un fluide électrique civculant-dans des 
conductours, mais une cerlaine modification du didlectrique qui cesse d’étre 
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purement inerle el devient te sidge du phénoméne principal. Ge qui jouw le 
premier réle, c’est done le « champ électrique », «le champ magnétique » et 
la distribution des « lignes de force », 

Ges conceplions, considérées d’abord comme paradoxales, sont aujourd’hui 
familigres A tout le monde, aux praticions comme aux théoriciens. Crest de 
Faraday que Maxwell procéde directement; les théories qui sont sorties de 
colle de Maxwell, par exemple celles de Wertz et do Lorents, dérivent donc 
tles idées de Faraday, Mais cola ne vent pas dire qu'il y a idontité entre la 
pensée de Faraday et celle de Lorentz, 

La thdvrie de Lorentz est sortie de colle de Faraday, mais beaucoup autres 
en auraient pu sort, La pensde de Faraday n’était qu'une forme encore vague 
el indéterminge, une sorte de pate molle, qui pouvait se précisor de bien dos 
maniéres. C'est justement ce qui ena fait Ja fécondite. 

Fn ce qui concerne la question de la convection qui nous occupe mainto~ 
nant, les partisans de (araday n’admettront pas qu’on idontific & un courant 
vollaique un conducteur chargé on mouvement; cela serail cruire que Pélec- 
twicilé est quelque chose; cela serait, 4 leurs yeux, un matlérialisme grossier, 
Mais il divont qu’un champ magnétique doit se produire si les Henes de foree 
électrique sont en mouvement, 

Les lignes de force, pour eux, ne sont pas, en olfet, de simples entitds nathé- 
matiques; ce sont des objets réels, of cost pourquoi ils crotent sentendre eux- 
mémes quand ils disent que ces objets sont en repos ou on mouvement, le 
méme que les anciens électriciens croyaiont s'entondre eux-mdmes quand ifs 
pavlaicnt du mouvement de Vélectricité, qui pour eux tail une chose. 

Mais cela ne suffit pas; pour quo celte considération puisse servir a quelque 
chose, il faut savoir reconnaitre si cas lignes sonten mouvement, Lilies pouvent 
s@ mouvoir, soil; mais comment saurons-nous si ellos so menvenl? 

Le probléme s’ost posé d’abord a propos des lignes do foree magnétique, «1 
a donné lieu 4 do longues polémiquos. Les lignes do force dmanées Wun 
aimant qui tourne, loarnent-elles avec cel aimant ou rostent-elles immobilos ? 


Selon la réponse a cette question, il semblail, & on croira beancoup d’auteurs, 


que certains phénoménes, et en particulier coux de « Vinduction unipolnire » , 


devaient dire tras différents. Jai montré aillenrs quil n’on était r 


ion el que la 
question n’a pas de sens, 


En ce qui concerne les lignes de force éloctrique, av contrair 
ne pout étre éludée et, 


0, Ia question 
suivant la solution qu’on lui donnera, on arrivora a des 
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couséquences absolument différentes. Un courant voltaique cmcule dans un fil. 
Adinettrons-nous que les lignes de force qui aboutissent a cu fil sc déplacent 
de fagon que lenrs extrémités se meuvent le long de ce fil, dans le sens du 
courant; ou méme devrons-nous admettre deux systémes de lignes de force, 
les unes positives, les autres négatives et se U¢plagant en sens contraire ? TL le 
faut bien, st uous youlons rendre compte des effets magnétiques du courant 
yoliaque, el si nous croyons quun champ magneélique ne peul dire da qu’au 
mouvement des lignes de force électrique. 

Supposons maintenant un disque chargé tournant; cutratnera-t-il les lignes 
de force dans sa rotation, ou resteront-elles immobiles? Aucune de ces deus 
hypothéses ne peut due regardée comme on contradiction avee les iddes de 
Faraday; eb cependant, dans un cas, la loi de Rowland ust vraic; dans Pautre, 
olle est fausse. 

Ge qui est génant, c’est que chacune de cus interprélations contradictoires 
peul, A son tour, apparaitre comme la senle naturelle, suivant Ie point de yue 
ott Pon se place. 

Varaday, Maxwell Ini-méme avaient heaucoup laissé dans le vague. Leurs 
successours ont cherehé ad préciser ; quelques-uns cvoyaiont y éire parvenus, 
cl deux théories complites s’élaient ddifiées, eclle de Terts et celle de 
Lorentz. 

Chacune de ces deux théorics prélendait prévoir ce qui se passerait dans un 
cas quelconque, Ile nous prédisail, en particulicr, et saus ambiguilé, ce que 
devaient donner les difléventes expériences dle Grémieu; or, co n'est pas ce 
quwelles ont donné, Done, ou bien Grdimicu s'est Lrompé, ec que des expd- 
riences nouvelles pourront seules nous apprendre, ou hien In théorie de 
Lorentz, comme celle de Hort sont fvusses. 

Mais, répond-on, laissons Hertz ct Lorents do cold, el revenons d Faraday. 
Le résultat de Grémicu est co que la doctwine de Faraday nous permettait de 
prévoir. Gola est possible, car celle doctrine ust plastique el peut prendre bien 
des formes, mais A ce compte elle permetiait également de prévoir le résultat 
contraire. 

Il y aurait sans doule heaucoup a Liver des devils dont je parle, Mais A une 
condition : il aurait fallu que auteur commencit par distinguer ontre les dif- 
{érentos interprétations possibles des vucs de Faraday, qu'il les définil avce 
précision, puis qu’il s’aiachat a discerner celles que Pexpérience de Crémien 
confirme at celles qu’elle contredit. 

I, PL X, fia 
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Loin de fa, la plupart du temps, il se borne 4 constater, avee satisfaction, 
yu'elles ne sont pas toutes contredites. 

Ge quill n'e pas fait, il frat done que le lectour Je fesse pour lui. A co prix, 
il pourra tirer du froit de sa lecture; il nen Urera aneun, au contraire, "il 
vonelal simplement : « Ah! oul, co que Crémien a wrouvd était facile a 
prévoir », el s'il croil ainsi que toutes Ics fagons contradictoires de comprendre 
Faraday sont confirmées en bloc, celles de Hertz et de Lorentz comme les 
autres. 

On comprend aisément fe prduccupation quia guidé ces critiques, dont 
heaucoup sont Anglais. Evidemment, les publications de Crémiew ont jote 
Valarme parmi tes admirateurs de Maxwell; et alors coux-ci s’ufforcont de 
démontrer que nous ne serons pas réduits & abandonner jos econqudles de 
Faraday et de Maxwell. Cela, je Pespore bien, mais ce n’est pas de cela qu'il 
sTagit. 

Pai cru devoir insister sur ees observations, parce qwil serail & eraindre que 
rey critiques, mal comprises, no fissent regarder comme inutiles cos expe- 
riences nauyelles qui, selon moi, sont nécessatres. 


1. Influence des deruns, — D'aprds ce qui précéda, on comprond pourquoi 
ees polémiques n’ont pas donné tous les fruits quon cn aurait pu attendee, fo 
marreterai seulement sur un point, 

Dans une des nombrenses séries @expériences qwil uu exdentéus, 
M. Crémieu, qui continuait 4 avoir des résullats exclusivement négatils quand 
Pappareil était enfermé dans une hole métallique ontibyement close, oblenail, 
au coniraive, des dévintions de Paiguille aimantée quand il supprimait cette 
hoite. 

A la vérité, cos déviations semblaiont bien trop faibles pour pouvoir diea 
aulribuées 4 Peffet Rowland. Mais co qui était remarquabla, c'est quiellos dis~ 
paraissaient quand on intorposail un écran métallique. 


Cetle série of se sont produits ces offais inexpliqués, reste la point faible de 
; . . 
VPeeuyre de Grémien, Liexplication donnéa par M, Crémiou Iniemomo no tient 


pas debaut; celles que j’ai proposées moi-méme, dtincolles, le,, demeuron! 
problématiques. 


ae . . on 
Quoi quil en soit, cos anomalies ont particuliarement atlivs Vattention de 


MM. Poddington et Wilson, qui ont cherché a démontrer : 
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1 Que Veffet Rowland doit se produire toujours en Vabsence d’éeran 
métallique, el ne disparail que par suite de Pinterposition Cun écran; 

2 Que si les «éyiations observées par Crémicu sont plus faibles que les 
dviations prévues, c’est par suile Verreurs d’expérience ; 

3° Enfin, que celte disparition de Veffet Rowland par Vinterposition dun 


éoran est un phénomine lout naturel et prévu par la théorie. 


Kin co qui concerne Ie premier point, M. Crémicu répond quill a fait aussi 
plusicurs sérics Vexpériences ot le disque chargé lournant Glait entidrement 
nu ol sans aucune espdce d’écvan métallique, et que les résultats onl été nette- 
ment négatifs. Tellos sout les expériences relatées A la fin de ga thése et celles 
dont jo parlerai plus loin sous la rubrique : PRéalisation des courants ouverts. 

Mais examinons le troisiéme point, Pourquoi ces auteurs considérent-ils Ia 
disparition de VeffeL Rowland comme wi phénoméne prévu par la théarie? 
Gost parce qwils supposent qu’il doit se produire dans ['gcran un courant 
‘lo conduetion dont Pellet contre-balance exactement celui du courant de 
convection. | 

Mais ost-ce bien calu que prévoit in théorie ? 

Pour moi, celle question a un sons précis; par « la théoric », j'entends celle 
dle Torts on colle de Lorentz; pares que, si la pensée de Faraday peut revélir 
beaucoup Pantres formes, il n’y ona pasjusqu’ici Vautre quon ait développér 
compldtement ef mise sur ses pieds. 

Que prévoil done Ja Uéoric de Herts? (Car, pour cette question particuliére, 
colle de Lorents conduirait uu méme résullat. ) 

Si nous avions un dcran derriére lequel des charges positives sv déplaceraient 
par convection, dans un mouvement rectiligne de translation, il est cla 
qu’elles induiraiont sur Véeran des charges de nom contraire, qui se déplace- 
raient parallélement, mais par conduction, de sorie quily aurail compensation 
entre les deux sorles de courants. 

Cost ainsi que vaisonnent MM. Poddington et Wilson. 

Mais si Pécran ost ctreulatre ot si les charges mobiles sont ontrainées dans un 
mouvement de rotatéon, voici ce qui arrive : les charges induiles sur P'écran 
roslont toujours vis-a-vis des charges mobiles et se déplacent avec elles; ce 
déplacement se fait par conduction; mais ici ces charges induites peuvent 


aller d’unc position A une autre par deux chemins, par le plus court et en fai- 





4 A PROPOS DES EXPERIENCES DE M. CREMIEU. 


{re 
santle lowe de da eirconférence. Cela fora deux courants de conditetion, Cun 
dareet, Pautre inverse. 

Or, le calcul montre qu'il y # compensation entre fe courant de conduction 
direct et le courant de conduction inverse, de sorte que le courant de conyec- 
tion devrait rester seul, bien Join qu'il y ait compensation entre Jo courant de 
convection et les courants de conduction. 

La théorie ne prévoit done nullemont la dispavition de Veflet Rowland par 
Tinterposition @un éeran. Si done les résultats de Grémier m’dtaient pas con- 
edits par des expériences nouvelles, ils auraignt prouvé quo ta thdorie est en 
défaut quand méme ils n’auraient pas démonted la non-existence doe Pellot 


Rowland. 


2. Objection et expérience de M. Pender, — \/objection do M. Bella, 
reprise par M. Pender, est beaucoup plus séricuse, Dans la plupart des expe- 
riences, les secleurs mobiles comme les sccteurs fixes dlaiant recouverts (uno 
couche de didlectrique (verre, caoutchouc ou 6bonile). Si Paty interpesé entre 
ces deux couches diélectriques, Pune fixe, l'autre mobile, w'stuil pas sullisani- 
ment isolant, il pourrait so faire que los surfaces de contact «lu diglectriqne ot 
de Vair prissent par influence des charges contraires  colles des surlaces do 
conlact du diélectrique et du métal. Alors to disque, en tournant, entrainerai! 
ila fois des charges posilives ct négatives dont lus effets so nentralisuraiont. 

M. Crémicn dit avoir vérifié qu'il won sinte pas ainsi, mats il a fait celle 
verification sur les disques an repos, ct M. Pender so demanila sj cola est encore 
vrai quand ils sont en mouyement, 

Les pages qui précédent étaient déja composdus quand a para, dans le 
numéro Waontt du Philosophical Magazine, la volation Vune expdrionee de 
M. Pender, qui ne s'est pas bornd d uno crilique puroment thdorique. 

Nous avons donc In satisfaction @apprendre que les oxpérionces donut je 
signalais la nécessité sont dgj commencées, ob micux encore, que Rowland, 
ayant de mourir, a pu en dresser lo plan ct assister aux premiers ossais. 

M, Pender a vepris Pexpérioence de Crémiou sous sa premidre forme, c’est-A- 
dire qu'il a étudié les couvanis induils produits par Ja variation du champ 
magnétique di aux courants de convection, 


‘ no of DP : : : 
Seulement, il s'est servi d’un disque towmant analogue A celui qu’avail 


employé Rowland et non pas A ceus qu’a employés Crémicu, C’ast-d-dire que 


‘ Maret 
ces disques n’étaient pas cnfermés dans une hotte on fonte; que les partios 
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métalliques fixes et mobiles n’étaient pas recouvertes d’une couche de diélor- 
Irique el n’élaient séparées que par de Pair. 

fl fallait, par conséquent, les éloigner lune de autre, co qui diminnait la 
capneilé, cl par conséquent Vintensilé du courant de convection produit. 

Dans ces conditions, les résuliats ont 1é positifs, ce qui est contyaire any 
idées de Créinicu, 

I] fant éyidemment attendre ce que M. Crémien répondra, et aussi de 


nouvelles expériences annoneées par M, Pender. 


IX, — Le probléme du courant ouvert. 


De nouvelles eapéricnces sont encore nécessaires. 

A. Pender el M. Crémicu doivent les faire ect hiver, chacun de son cétd, 

Supposons qu’a ta suite de ces expériences les idées de M. Crémieu viennent 
i triompher; sera-ce lA ane solution définitive? Non, la difficulté ne fera que 
commencer, Sur les ruines des anciennes théories, il faudra rebatir. 

Ge que j'ai dit au début iera comprendre aisément la nature de cette dif 
fieulié, Va-t-on dtre obligé de revenir 4 lhypothése des courants ouverts, el 
dans ce 





WS NE ya-L-on pas so trouver aux prises avec les complications inextri- 
cables des théories, abandonnées, U’Ampére ot de Helmholtz? 

Dans les expériences ot on fait simplement lourner un disque chargé, la 
contradiction n’apparatl pas encore. La répartition des charges demeure inva- 
wable, puisque chaque charge électrique, en quitlant un point de Pespace. y 
est immeédialement remplacée par une autre charge égale. 

Le champ dlectique ne change pas; Je courant de convection s¢ ferme sur 
Tni-ménie, il n’y a done pas de courant ouvert. 

La difficulté commencerail, au contraire, si nous avions affaire A une petite 
sphare fisolée et \chargée, entrainée dans un mouvement de translation ou 
de rolalion, qui serail, par exemple, attachée sur la circonférence d’un 
disque tournant, isolant et sans charge. Alors, le point de espace ott était 
la sphére chargée est occupé un instant aprés par de Ja matidve isolante 
dépourvue de charge. La répartilion des chargos n'est plus invariable ct la 
distribution des lignes de force change 4 chaque instant. Tl ya dans le diélec- 
lrique ce que Maxwell appelle un courant de déplacement. 

Dang Ja conception Maxwell-Rowland, Je circuit complet, qui est fermé, se 
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compose de courants de déplacement et de courants de convection, Si 
maintenant nous admeltons que les courants de conyeclion sont sans action, 
il ne nous reste plus que des courants de déplacement ouverts. 

Malhenreusement, il est A peu prés impossible dopérer de la sorte, pour 
plusieurs raisons, et surtout parce que la capacité Mune pareille sphire serail 
beaucoup trop petite. 

En revanche, on peut chercher 4 réaliser des cirenils fermés, composés de 
eyurants de convection et de courantls de conduction. Si les courants de con- 
vection sont regardés comme sans action, il resiera alovs un courant de 
conduction ouceré, 

Crest Ja réalisation de ces courants ouverts qui constitue, & proprement 
parler, le puradoxe, 

Et, comme c'est en allant au devant des diffienlids qu’on peul espérer des 
résultats nouveaux, ce sont ces courants ouverts qwil importail de réaliser, 


M, CGrémicu a donc, sur mon conseil, fait dems luntalives dans ee sens : 


L. Premiére tentative. ~ Dans wn premier dispositt!, on fait lourner un 
disque doré, dont Ja dorure est interrompue’ par une série de rainures civeu- 
laires; ces rainures, toulelois, ne ragnent pas sur toute ha circonfirence, de 
sorte que toules les parties de In dorure restont en communication entre elles 
et peuvent dtre mises au sol, 





fa figure 3 représente ce disque, les partics dordes Glint couvertes de 
hachures. On voit que sur la plus grande partic du disque, il peut y avoir des 
couranls circulaives, mais pas de courants radiaux. 

Vis-a~ 


vis dece disque lournant, on place un secteur métallique fixe en 
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comMUtniention aver une batterie Caceumulours, Ge secteur ot la dorure du 
disqi Lanenant vont former les deny armatures dan condensateur, Le secteur 
Hise vase rhino posdtivenent, par asvelple, et le disque mobile so chargora 
rgadiventeant par influence, Seulement, ees charges udpatives resterout 
Fonjoues cho ta jurtio du disqi qui est visitvis du secteur fixes elles seront 
diate fixes dam Tregiers minis, comme te disque qui les porte est en mous 
vermont, elhes serout ean aonseinedt rolutil pau rapport cee disque, 

Lan elian pees preesttives, atu fives dis espace eb fives par rapporl au 
comlicton qi he: purty ne prodiizant acune vetion magndique. Quiarvive- 
ib nnttiteniit burs be disque nohile? 

Site charges nepatives ctaient iasaciblenent fivess au disque, ellos 
sro rritsaiides pan te ingavianent de ce disque, ee qui constituerail un 
coutant de cansertion, Go comant ne serait contrebalanee par viv si le disque 
ehitrhange, tats jarlaitennt solid; enencore sibel forme dum tras grand 
tome dhe connects bbs petits ef purtiitenent isolés les ima des autres. 
Ciuitihe dies petits combi ters coasecvera sc ebarge invariahle ob Pentrainern 
aver bij mht, qial Pun dewy ae seca pilus viedievin dir seeteur fixe, sit 
waqaneite: Linatnsnierat, eb pambsrpines sit charge uta ps change, sou potenti 
sanpHOitent. Haw paedena done dhe diltienees de potenticl cutee les dillérents 
polis cartel leis, 

Suppers nacaiinant que Cisalement de ces pelits conducleurs ne soit pas 
jotelants Pose predaign satie eay thes contitits de conduction qui tendrent 
dtoriiies be clibersaes des poteutiol, en ritniutt Jos clinges vis-d-vis du 


eee ane Tha, 
Dae hirer cee abe putentiel qui pourrant se nainlenie wits, seront GVvi= 


deena Uantiant plas gemates que Pisudeament sera moilleur; si nous plssons 
prin ane oes che uatee disper dares La nsishunee apposee mix courts de 
Ponebinetint wait tres faible, alee sartes que cis liilerenees secont axtrdimement 
petites et aie da dod thatione vee tera tres per du la distribution statique. 

Dues hinge anipatives suit done sqimiises, dime part, dan courant de 
caver Gear apd tens) ates teaver de deur position normale, viset-vis din secleur 
fae et, autre part, at des vouriaty de conduction qui les ymuminent sans cess. 

Coneront sent distriluds ces eonrants de conduction? Les charges teartées 
de Jour position normale penvew y revenie par deus ehomsins, par lo plus 
court, a en frisint te ten da disque; est ce que Pappellerai le courant de 


conduction direct ot fe conmint averse, 
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Comme Je premier chemin oppose beaucoup moins de résistance que le 


second, il est clair que le courant direct sera plus intense que Je courant inverse. 


Si, par exemple, le sectenr fixe occupe la sinidme partic de la circonférence , 


i] + I 
tal aux = el Je courant inverse an i du courant de 


le courant direck sera 5 





convection. 
Dans les idées de Rowland, que doit-il se passer? Nous aurons Je courant do 


convection dont l'intensildé sera par exemple i, qui sera compensd en partic 
4 





par Je courant de conduction direet dont intensild est a} Vintensité résullante 


sera £; nous anrons done mn effet sue Vaiguille aimantée, mais col aflet sora 
) 


assez faible. 
Dans los ilées de Grémieu, au contraire, fe courant de convection wagil pas; 


il semble qu’il doit rester seulement Ie courant de conduction direct dgal & Pa 





que Velfet produit doit étre cing fois plus g rand que dans les idées 
anciennes, 

Ces courants de conduction vont du bord aad (aprds le sens de Ja rotation) 
de la portion du disque mobile qui est vis-i-vis du sceteur fixe, au bord wunont 
du cette méme portion; ce seraient donc des courants ouverts; de sorte qwon 
aurait réalisé ly courant de conduction ouvert el que Grémien pouyail avoir 
Vespoix de verifier ses vues par vue eapérience donnant una résnltat positil 
(la déviation devant dive cing fois plus grande que dans Ihypethése de 
Rowland), tandis qu’il n’avait en jusque-ld que des résultats neégatifs, 

A la vériié, cel espoir n’dlail pas grand; ear Rowland avail dgja essayd un 
dispositif analogue. En fail, il n’y edt pas de ddéviation dic tout, résultat éga- 
lement contraire 4 Pancienne et A la nouvelle théoric. 

Cela est resié jusqu’ici inexpliqué. Grémiew pense que les courants qui 
raménent les charges & leurs positions normales ne sauraicnt dive assimilés a 
de vérilables courants de conduction, qu’ils ne produisent pas de chaleur do 
Joule, qwil ne se produit pas, dans Je disque, des différences de polentiol méme 
tres faibles; qu’enfin, c’est pour cola que ces courants n’ont pas d’affel magné- 
lique : mais jo ne saurais en aucune fagon adopter celle manidre do voir. 

Cette premiére tentative pour oblenir des courants ouverts avail done 
échoué; j'ajouterai cepondant que M. Crémiou a, jo crois, Pintention de la 


reprondre en modifiant les dispositions des rainures qui interrompent In 
dorure du disque, , 
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2. Réalisation des courants ouverts. — Ce premier échec ne découragea 
pas M. Crémiou, qui, sur mon conseil, essaya un dispositif différent. 

La figure 4 représente ce dispositif schématiquement, Elle est construite 
comme on le fait habituellement pour les schémas destings a faire comprendre 
le fonctionnement des machines de Holtz ov de Wimshurst. Je veux dire que 
les disques tournants ou fixes sont supposés remplacds par des cylindres que la 
figure représente par leur section. 





Fig. 4. 


La partic essontialle de Vappareil est un plateau d’ébonite tournant; sur la 
figure, nous supposons co plateau remplacé par un manchon cylindrique dont 
In section droite est représontés couverte de hachures. Ce plateau porte @’un 
cols des soctours d’étain wa, isolés les uns des autres. Un secteur fixe SS’, 
placé prs du disque tournant, cst en communication avec une source 
AP éloctricité, 

Vis-d-vis des deux bords de ce secteur fixe, deux balais B et B’ frottent sur 
Ins secteurs d’étain « et suv le platenn d’ébonite; ces deux balais sont reliés 
par un fil BYMB. 

Le plateau Lournant dans le sens de la (leche, le secteur SS! est, par exemple, 
chargé positivement} lo secteur «, sur lequel frotte le balai B, va se charger 
négalivement par influence et sa charge négative lui viendra par le balai B et 
le fi] B'MB. Ce secteur @, entrainé par le mouvement du disque, quittera le 
balai B et emportera sa charge. 

HP. ~ X. 53 
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Coton eroil Ote a courant onvert ot de voir il tende a prendre ine 
rolntion coptinie, AL Creimion a commenced des essais dans ce sens, Pal ern 
Penvait sans indiserdtion dire an mot de ee projet, puisqne tout te monde en 
parte pana hess porsarites qat sinkressent a ta Physique. 

Pout ire les difficulties techniques me permettrant-cllos pas de taire Pesps- 
riences itis, si ele peat se faire, je serais dtonnd que Laimant se mit a tourner ; 
Jen seri hoi cine si felis sie que Pellet Rowland wesiste ps. 

Pailiy plus bat, enediet tes iicraiscmblinees ansquelles condiit ia théore 
TW Auiptire, 

Celle de Hebinhaltz powrrad otee soumise dun crilévim analogue, On 
pourri chercher sia soltnoide ferme pout subir une vetion de ln part de 
hes soba Mt PAU Us onverts, 

Mitis ti theorie de Heludbaltz, quoique plis satisfaisante que celle dP Ampore, 
est eneare hinn inveaiseublible, Aveo elle, je Cai expliqué ci-dessus, ilavy a 
esc prapresnent pater, do eluup sugndtique, 

Athwetive cela cr serait, pour le coup, renoncer a Pidee fondunentule de 
Farulay, Ace qpcelle eontiont WFessentiel ot non phis seulemont & Pune des 
Hamthreosis Carmes qu'on pent Int deme, 

Paine mine rappeler aie remarque que jt faite plus hint son peut définir 
les ernie ds pur hee uetion sar te yulvanomeire, etdors tous les courants sont 
tenuis pure defindtion, Wavy a pis dts Tors qua reshercher comment un 
voneant se formas, Dhan fens quiets ocenpe, nous erosions ly savoir; niais, 
Pipes AL. Grémion, ei ne seri, pies comme cla, th fant chorcher autre chose; 
on de tranvera en dhudiat aystimutiquenienl Jos dévintions de Paiguille ainantés 
thas he vabdnage deere commits puridoxmes ef, on purticntier, pres dos points 
git eousant lex conrants de conduction, Cost aussi ce que M. Grémion a lo 
projet de daire. 

Qhods que suiout dey résultats de cos oxpdrionces, Nous durons un champ 
HES epee et dye eon rals qui serout formes; cela ast cevtain, puisqv'il n’y a 
ta apie diy aléfinitions, 

Cele revte veal dans toutes les hypotheses, aussi 
et do Uelubalty que duns les wales. Seulement, vo 
rextutis fidéles aux iddex de Faraday, Pastion pond 
Aément de conmat ne ddpendra (que de Tn loree 
plus ainsi dany tes vues Ainpdre onde Helmholtz, 


vues sont puradoxalus, 
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SOR 


LES EXPERIENCES DE M. CREMIEU 


RT 


UNE OBJECTION DE M. WILSON 


LEelairage électrique, t. 31, p. 83-93 (1g avril 1902). 





On sait que M. Pocklington (!) et aprés Ini M, Wilson (*) ont divigé contre 
les expériences de M. Crémion (") diverses critiques et qu’ils ont prétendu, 
par exemple, que ces expériences, loin d’étre cn contradiction avec les théories 
régnantes, cn Glaiont au contraire unc confirmation indirecte, paree que Peffet 
les conrants de conyeclion devail élre compensé par celui des courants de 
conduction régnant dans l’éeran qui sépare Pappareil astatique du disque 


lournant, 





() IL G. Poxtinaron, Sur les équations de Uilectrodynamique et les eapériences de Crémieu 
(Phil, Mag., 6* advice, t. 1, mars 1gor, p. 395; Ditclairage électrique, t. XXVII, 25 mars 1901, 
p. 304). 

Q@)IL A, Wisow, Sun Lefer magnétique de la convection électrique et sur les eapértences 
de Rowland et de Crémicu (Phil. Mag., 6 série, t. TL, juillet 1g01, p» 144; L'Eelairage 
dlectrique, ts XXVIIL, 3 aout 1901, p. 188). — ibid. (Phil. Mag., 6° série, t. Il, sents het ree 
p- 819; Libelairage électrique, t. XXIX, 26 octobre rgor, p. 138), 

(8) ¥, Gataieu, Recherches sur Veaistence duchamp magnétique + 

dun corps dlectrisé (C. R, Acad, Sts, bt. 180, 1900, Ps 15443 BrBela: 
16 juin 1900, p. 425), — Recherches sur effet inverse du champ magnétique que depra 
produire le mouvement dun corps électrisd (C. R. Acad. Se, t. 131, 1900, p, 558; LiBelatrage 
éleutrique, t, XXV, 20 octobre 1900, P. 141), — Sur les empériences de M. Rowland, relatives 
a Veet magndtique de la convection électrique (C, R, Acad, Sev, bs Bl, 1900, P- 7973 LEclai- 
rage électrique, t. XXV, a4 novombre 1900, p. 326). — Nouvelles recherches sur la convection 
électrique (CG. Ry Acad. Se., 4. 132, 2901, p» 327; L'Eclairage électrique, t. XXVIJ, 16 mars rgor, 
p. Gig) — Action magnétique des courants ouverts (C, RA. Acad, Se., t. 182, 1901, P- 11035 
Leclairage électrique, t. XXVIL, 18 el a5 mai 1got, pr 272 et 310). — Réponse & la Note 
de M, Wilvon (Ectairage électrique, t. XXVIII, 3 avril got, p- 391). 
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fermée passant par A, cnveloppant ou non le conducteur, mais ne penétrant 
pas dans Vespace vide od se trouve m, le flux total Pinduction A avers cette 
courbe sera nud, puisque les lignes de courant sont fermées a l’intérieur de 
Péeran; cost la la différence ossentielle. Ainsi, il ya un potentiel magnétique 
uniforme a Pextéricur de Péeran, Supposez-lo de révolution autour de ¢, et la 
force magnéuque en A devra Cire nulle. Test plus long de le démontrer pour 
une forme queleonque, mais cela suffi, pour mettre en évidence le rdle de 
Pécran. 
Votre dévoud, 
A, Portier. 


Mon Coun Goneriine, 


Hl était convenu que je vous derivais te résultat de mes réflevions sur notre 
conversation de dimanche. 

La question on lilige dtail de savoir si [es expériences de Créuieu sunt ou 
non contraires aux idées ancionnes. 

Pour cola, il fut Pabord savoir ce que c'est que «les idées anciennes ». 

No les cherchons pas dans Maxwell, ot l'on trouve tout ce qu’on veut; 
admettons que par ddfinition, les « idées anciennes », ce sont les idées de Hertz. 

Mais, quelles sont les idées de Herts? 

Sur ce point, nous sommes, je erois, en désaccord. 

Eu velisant le Mémoire ce Hertz, en rentrant, je n’ai fait que me confirmer 
dans ma manidre do yoir. Je prends le Mémoire Grundgleichungen fur 
bewegte Kérper, et los pages de mes citations se rapporlent a Védition Unter- 
suchungen liber die lusbrettung der Elektrischen Kraft, Leipzig, Barth, 
1892 : page 264, Men gansen elektrodyn. Theil der Kraft (magnétique), 
erhalten wir wenn wir ia dem Ausdruck &nAu (le courant total) erseézen 


durch, 
dX 


AX. 
(dy) (edn AS 4+ Aaya 
Der letste Theil dieser Aussage findet in der Rowland’ schen Versuche die 


gewiinschte Bestdtigung. 


. + i) . 9 , 
A est un coefficient numérique = s-zig» MAIS quiest-co que a? Crest la 
vitesso do la maciére; pago 258, Wo wer im Raume greifbare Materie finden, 
entnehmen sir der Bewegung dieser eindeutig die Werthe der a, B, y- 
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s aXg , i Je Pel ‘i cil VRAIN, remarquer que 
Sugt- =-; cesl la densilé de Vélectricité vna Wy TC ft + { u 
Qu esl-ce que de « 


Hertz met un X gothique que je ne sais pas faire. 


Done), représente Ia charge du disque au sens vulgaire du mot eb o sa 
al 


vitesse au sens vulgaire du moi. 
It n’y a done aucun doute sur la ponsée de Herts, 
Maintenant, que devrait-il se passer, d’aprés Jes idées anciennes ? 
Votre raisonnement (il ne s'agil pus encore du raisonnement contenu dans 
volre lettre, ceci élait éerit avant que je Pousse regue) ne m’a pas convaincu, 
J'adinets bien que si la vitesse est faible, la dés(ribudion électrique sera la 
méme sensiblement qu’a Pélat stalique; mais non que le déplacement électrique 
sera le méme qu’d I'élal siatique., SiX, V, Z représentent Ja force dlectrique, 
jadmeis bien que 
dX  aY dh 
AYE 
de * dy — ds 
est le méme qu’d Pétal statique, mais non que X, Y, 4 sont les mémes qu’a 


Pétat statique, parce que je n’admets pas que 


[fo de+Vdy + Lis) so. 


Cela serait vrai s'il n’y avait que des courants permanonts, cela ne sera pas 
vrai dans un régime variable. 

Maintenant, voici ce que je trouve. 

Considérons un appareil tel que celui de Rowland ou de Grdémian [38° commu- 
nication ()]. Il y a des partics isolantes et des parties conductrices, les unes 
fixes, les autres mobiles; mais do telle fagon qu'il n’y ait pas de contact glissant. 
Tlya en outre un systame aslatique; on observe V’olfut moyen éprouvé par ce 
sysléme, 

Dans cet appareil, regnent des courants « de convection» el do conduction, 
Je dis que Poffet moyen des courants de conduction dans In partic fixe est nul. 
Je considére un contour fermé quelconque a l'intértour dune partic conductrice 
soit fixe, soit mobile, soit 


[Kaos Vay + tds) 





(9 e R. Acad, Se., t. 131, 1900, p. 9973 Lfelairage dleotrique, tL. XXV, 24 novembra 1900, 
p. 328, 
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Vintégra ree Glee nic " us 

grale de la force dlectromotrice, le long de ce contour, Crest J étant 
Jo Mux magnétique qui traverse le contour, Si Pappelle X, Y, Z. les valeurs 
moyennes de X, Y, A: alors 


ines da+-Y dy +hids) =a 


parce que J ost une fonction périodique du temps. 


On aura done 


-_ AV av av 
Xa re, 4a GS 
a? a hen 7) 


V dant co que pappellerai le potenticl moyen, 


Si alors ay ey se sont les composantes du courant, Uy ao Jeurs yalenrs 


moyennes, Cla conductbililé, on aura: 


u = CX dot 











Nd Cap WY de & oe . ee 
Or, MS ost nul; car D7 == 7 P densilé lectrique, et p varie périodi- 
quement. Done AV =o, 


Or, la surface qui limite 1a partic conductrice considérée peut etre divisée en 
dlewx. parties. Dans la premitre, elle est en contact avec un didlectrique, la 


composante normale moyenne du courant de conduction est nulle, parce que 


In densilé superficielle doit yarier périodiquement. Done a =O. 

Dans Ia seconde, elle ost dargement veliée au sal ou A une source Veéleciricité, 
Ona V = consi, 

Done a Vintérieny, on aura partout V = const, Done us P= =O, 

Ou mieux, ze supposons plus notre conducteur homogéne, ce qui sera plus 
général cL en méme lemps nous permelira de prendre une couche de passage. 


G nest plus une consiante, mais on at 


du d dv _ 
Dae at 
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fo7 
ily aun fort courant de conduction dans ev sens: mais if yaun fable courant 
de conduction dans le sens contraire qui fait tout le tour du disque. Ce courant 
est plus faible, mais il est plus long; en ehaque point du disque, i régne plus 
longlemps que le courant fort, de sorte quil y a compensation et que le courant 
moyen reste mul, 


2 Passons au raisonnement de votre lettre. 

A Voxtériour de Péeran, il y a un potentiel magnétique (accordé), Si tout esl 
de vévolution, le champ magnétique est nul (accordé); il en est encore de 
méme si toul west pas de révolution; cela, je ne Paccorde pas. Mais alors, si 
Pai un ceran de révolution et qu'une masse électrique se déplace suivant Paxe? 
dans ce cas, le mouvement de colle masse est rectiligne ot le phénomene ne 


présente plus la périodicité qui est essenticlle & mon raisonnement. 


3° Théorie des sheets ct des derans deetromagnétiques, Si um teran vst 
rarfailoment condactour de Pautre cété, la force Gectrique est nulle. 
: { 


ada ae . 
Donec y= done le champ magnétique est constant; mais cela ne prouve pas 


quil est nul, Mais sib est nul an début, il devra étre nul tout Ie temps, Oui, 
mais Péeran west pas parfaiiement conducteur. Nous partons du repos ef nous 
tendons vers un dat de régime péviodique. Plus la conductibilité sera parfaite, 
plus tard sera aueint Pétar final of te champ magnétique est constant, mais 
pas nol; mais il finiva toujours par Petre, Et alors ma conclusion, cest que les 
capériences de Grémiou paraissent, inexplicablos avec les idées anciennes. 
Nevons-nous adopter son explication, & laquelle il n’a pas d’ailleurs donné une 


forme définitive? Cola, e’esi ne autre affaire, et je me réserve. 


TT, Porsevnn, 


Mas cen Covent, 


Je vous remercie de votre intéressante lettre, Vous voulez uno couche de 
passage ontre le dislectrique (vernis) et le vide; je n’y voil pas dinconyénient 
(puisquoe par hypothése p= 0, dans cette couche). Avec vos hypotheses, on 

. . oe 

pent mame intégrer complétement, si lon suppose connns les potentiols f° = dy, 
er - tds af dg __ ate 
f e dz, clans Jo cas du mouvement permanent GZ = yf =O): mais 


pour moi, Ia difficulté n’ost pas supprimée pour cela. 
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(est sur Tautre couche, uit p et £ existent que je voudrais appeler votre 


fon 


altention; on admettait, et je crois me rappeler avoir yu celie doctrine dans 
votre Ouvrage, une séparation brusque du conducteur cl du didlectrique, 
l'électricité occupant une couche wes mince dans le métal; on prolesse aussi 
que quand Ja distribution change, c’est par des courants duns cette couche 
méme, si les changements ne durent pas trop longtemps, mais ces eourants 
peéndtrent dans le metal, petit A petil. 

La manitre d’étre de cette couche me paratt le point capital, En effet, taute 
intégration dans le didlectrique fera apparaitre des fonctions arbitraives, Mune 
potentiel élecivostatique, lantre potenticl veeteur correspondunt a des masses 
ou cunrants hors du didlectrique, c’vst-A-dire dans le corps en motyemont, et 
qui ne peuvent étve déterminges que si Von intégre également dans le condur- 


leur, el qu’on exprime les conditions aux limites. 
ne du . 
Pav exemple, Ja condition ) 5 = 0, détermine la yaleur do la cumposante 


normale du courant a T'intérieur du metal; c'est done un courant de conduction 
qui accompagne foreément le mouvement. 

Ces courants de conduction, quind le régime permanent est dlabli, déruisont 
complaétement (dans un hon conducteur) les courants péy pa pour le cus dim 
solide de révolution tournant autour de son axa, de sorte qua Je champ inagné- 
lique est nul A l'extéricur, 

I n’en serait plus ainsi si le disque était un didlectrique chargé d’dloctricite 
yraie, et il est intéressant de noter on passant que Maxwell indique, comme 
projet d'eapérience, ’emploi d’un disque isolant (§ 770); cl que les expérimon- 
lateurs ont cru devoir divisor leurs disques. 

Voila les raisons qui m’ompéchent d'adhéror compldtement it volre doctrine; 
Jadmets les équations de Hertz, lorsque le milieu est Pair, mais il stagil do les 
appliquer en tenant compte des conditions physiques du phénomane, c'est 
cette conductibilité qui fait pour moi la dilférence entre Vinduction dite uni- 
polaire magnétique, etle cas du disque chargé, 





Vou bien dévoué, 
A. Pormsr. 


P.S, — 1° Formez, pour le didlectrique ambiant, le vecleur 


4 _ dg dh 
ven Y=? Wem 3 
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c’est le courant tolal pour cette région de Pespace; 2° fermesz ces couranis par 
des courants ¢olaux, répartis dans une trés petite épaisscur de la matiére con- 
ductrice mobile. Galculez @, 8, y, résultant de Ponsemble ainsi constitud. 

On voit que seul, lespace balayé par le conducteur (fig. 4) intervient par 
idles courants loujours de méme sens, Mais la présence d’un conducteur fire 


CoC 


Vig, 4. 


voisin (écran) x une action, parce qu'elle modifie les Wwajectoires, on attirant 
en dehors de Pespace balayé, les courants «, ¢, «. 

Dans le cas d’un solide de réyolution, w, 9, 9 sont muls partout. 

On est ainsi dispensd, je l’espare, d’épiloguer sur les variations do C, de K, 
et de la conductibilité dans cette couche, ct l’on reste dans les termes de la 
théorie de Maxwell; ce qui n’empéchera pas de faire interyenir, si ’on veul, 
les dlectrons, ou ions 4 la mode. 

A, Porign, 


Mon cen Conerine, 


Javais cru comprendre youre pensée, mais je m’aperguis que je ne Pai pas 
encore snisic. 

Pavais cru que vous acceptiez lus équations de Hertz; maintenant je n’en 
suis plus stir, cl je ne sais pas quelles sont calles que vous proposes de melire 
ala place, 

Je no comprends pas non plus si ces courants de conduction (qui, d’aprds 
yous, compenseraient les courants de convection) siégen! dans le disque mobile 
lui-méme, ou dans Péeran fixe. 

Dans co dernier cus, je vous demanderais si vous n’admelicz plus co que je 
vous avais dit dans unc de mes premidres leLlwes, au sujel de Vellet moyen nul des 
courants de conduction de l’écran fixe quand le phénomiéne est péviodique. 

Dans la couche cle passage vernis-air, il est vrai que p est nul, mais cela ue 
fait rien, Il y a dans la couche de pussage mélal-vernis, un courant de conyec~ 
tion de Rowland et un « courant de Rénigen ». Ges deux courants so com- 
pensent 

ifl=le] [4] =o. 
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Mon cube Conrrenn, 


Vous me demande des équations: celles de Maxwell ov de Hertz, si vous 
préférez, ue semblent bien suflisuntes. Je traite ci-dessous deny cas simples 
dans l’un seulement on a besoin des équations relatives au milien en mouye- 
ment. Ou bien jinterprdte correetement les principes, et alors il résultera que 
les expériences de Grémieu ne sont pas en contradiction avec Tidée qu'une 
ma 





en mouyement erée i champ magnétique; ou bien je suis victime une 
illusion, qui upparattra plus facilement dans les cas simples ci-joints, alors je 
manval qu’d m’ineliner; sinon dowt en dtant absolument d’accord avec vous 
sur Pabsenee deflects magnétiques pormancnts des courants de conduction de 
Vonveloppe, il me sera facile do montrer que Veflet sur Paiguille tend vers zére 
A mesure ¢ 1° que les parois sv rapprochent du disque; 2° que les segments 
chargdés sont plus yoisins; mais ce ne serait que de la divagalion, si vous 
nadmellez pas mes bases. 
Votre bien dévoud, 
A, Porien. 


Disque continu (vernissé, puisque vous le préférez); s'il y a courant, ce ne 
peut dlre que sur le disque. Si colui-ci est dans le plan 2)’, 
se Oy ‘Oe =o, faegro ew AS fle) 
Jy 4 $ 
ps a, los souls Lermes utiles sont [/'], Le], [2], p. 880 (1) ch Pon trouve 


/l=lsl=l4l=% 


done pas de force magnétique, 


Action des parois. — Une masse A, part de A, va en Aget s’y arvéle ( fig. 5). 
Soil 6, la force magnélique en M ot f 6 dt, Vimpulsion totale. 
by 1M 


. 
| 

~~ Ae 
t 


Fig. 5. . 








(') Ge renvoi de page se rupporte & ta a¢ édition de ’Ouvrage Hhectricité at Optique, de 
M. Porvoané; les notations [f], [é]: [A] sont définies duns cet Owvrage. * 
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on 70M [8 dt = 4m x In variation du déplacement a travers une surface & 

limitée au cercle de rayon OM, soit 
m AWW | AiO : 

OM VAM 2M 

Supposons un tuyau conducleur eniourant Ai Ag el fermé aus deux bouts, 
qu'il soit ou non mis 4 Ja lerre, il faut considérer, oulre le déplacoment et- 
dessus, les déplacements dus aux charges négatives de la partio interne du 
twyau qui se trouvent concentrées prés de Ay ou prods de Ag, ct détruisent 
dautant plus complétement Pellet de Ay et de Aa : t¢ que Ar cl As sont plus 


loin; 2° que le tuyan est plus étroit. 
A, Pormn 


Mon cuer Conrninu, 
Voici les réflexions que m’inspirent vos deux exemples ; 


Premier exemple. — On u's =— ay’, a= wx que dans le disque; dans 
Patmosphore, on a & == 0, et ily a unc couche de passage of & eta varionl 
trés rapidement, II faut lenir compte de cela, 

Pour faciliter le calcul, jo m’en vais encore simplifier votre exemple; jo 
suppose qu’au lieu d'une rotation, on ait uno translation, chaque polit cylindre 
parallale 4 Vaxe des @ subil une translation dans le sens de sos génératrices, 
Seulement, ln vilesse de translation n'est pas la meme pour tous les cylindros, 

En d'autres termes, on a 

qetmo, b= f(y, 2) 
indépendante de « et de é. 
Je suppose que tout est permanent dans le lomps cl par rupport d a, 


, . ad isid 
Toute rivées & at & 
outes les déy 1¥Ges at eb da sont nulles. 


Lo champ doit alors dire perpendiculaire & axe dos x, c'est-d-diro que 


_ dg dh 
p= dy +a 


[=o 


Les courants se réduisont i l/l [ge], [4], et on wonve 
[g]=[h] =o; 


— Osh), dhe) dg dh dg di 
(/) dy Se (G+ Tt) ae Ba. 
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Supposons maintenant que tout soit de révolution autum de Paxe dus zona 
Y=reos9, s=orsing; 


Gd aod 
dy = dp 8 de = pines 


a=0; B=—M sing, y=Mocosg, 
M champ magnétique. 
f0; gs = leosy, h= Basing. 


champ électrique : 








di . dt 
Lf] = Cg cosg + sing) = Bs anes 
: d(Mr ae 
Mrs da frislins tx fraeh, me ) gre &, 


Diattre part : 
ae 





Tolles sont les dquations qui définissent les deux champ» clectrique et 
magnétique. 


En intégrant par parties, je trouve : 


f “Wr ae =[ere|— f ‘ pO a, 


Sir est assez grand pour que l’on se Wouve dang espace qui est en repos, 





Voxpression lrg s'annule aux deux limites, de sorte quil restu : 


Mrs bs fe oar=— bef rebar 


ol nous relombons sur le courant de convection pur. 
Mais il ost temps d’aborder le cas de Ja rotation : 
Posons 


z@=rcost, ysrsint 


ot soit w In vitesse angulaire qui dépendrva de r ct de s, mais pas‘ 


Nous poserons : 
f= cos), g=Esing. 


. . 7p 
1 composante du champ électrique suivant le rayon vecteur 7; Va 


sante ost A. 
H.P.— X. 
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porallélement par conduction. 








SUR LES EXPERIENCES DE M. CREMIEU. 435 


Done si lo courant de conduction agit ch que le courant de convection 
nagisse pus, iy aura un champ; si les deux courants agissent, il n’y en aura 
pas. 


Dans la position inverse, lorsque A'B! coincidera avec BA, les deux secteurs 


Disque mobile Disque fixe 
A A 
ala 
source au Sol 
Fig. 6. 


n’élant pas en fuce Pun de Pautre, ne prendront qu'une charge insignifiante, el 
il n’y aura pas de champ. 

Prenons la disposition de la premiére communication, ef supposons qu’en 
interrompe le circuit du galvanumétre dans la premidre position, par exemple, 
vl quwon Ie rétablisse dans la seconde. Alors il y aura un effel ‘si un seul des 
deux courants agil (idées de M. Grémien), et il n’y en aura pus s’ils ngissont 
lous deux (idées anciennes). 

Seulement pour cela, il fault que interruption soil synchrone de la rolation 
du disque. 

La construction de Pinterruplour synehrone pourra présentor des difficulldés, 
mais M, Grémieu espére en Leiompher. 

Seulemont, la premidre chose d faive dlail de reprendre et de varior lexpé- 
rience de Rowland proprement dite (Lroisitme communication), C'est ce quil 
fail dans ee moment, 

Pardonnez-moi la longueur de ma lelire, eb creyez A mes sentiments les plus 
dévouds. 


Poweant, 


Mon cnen Conrninn, 


Je crois éie arrivé A inlégrer les Gqualions de Hertz, dans le cas qui nous 
occupe; je suppose la couche diglectrique-vide de passage infiniment mince, cl 


la surface méme du didlectrique équipotentiolle, 
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champ clectrostatique; done, il allirera un disque chargé CD. Réciproquement, 


si Pon fait lourner CD en sens contraire, il doit attirer AB, c’est-t-dire pro- 


A 


Aimant 


— 
Disque 
Fig. 3. 
duire un champ magnétique, Seulement, at en sont les vérifications expéri- 
mentales ? 


Votre bien dévoud, 
A. Porta. 


ee ea 
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mince; elles anront une résullante unique, verticale, appliquée dans le solide 
fléan on un point G que jappelle le centre de sravité agfectif, ot que nous 
allons défints plus complétement, 


Construction du point Gy. — Soit en B (fig. t) la trace dle Patte du 


Coulea autour daquel lourne fe Means soit The point Papplication de da résul 


























e" é 








Fig, 1. Fig. a. 


lante IE do la pousséo du flotcur et du poids do ca flotteur. Enfin soit K. le 
point d’application de Ia résultante P du poids du fléau et des poids (plateaux 


compris) qui lui sont appliqués, 
Res doux hifilaires sont soumis A uno Lension verticale, 


T—Ps=p, 





Ato THEORIE DE LA BALANCE AZIMUTALE QUADRIFILAIRE. 
Dans toute rotation du sysiéme autour de Ia droite D, Je plan de symélric (plan 
de la figure) reste un plan de symétric, Paréte du couteau et Ja droite KB res- 
tent dans ce plan de symétrie qui demeure vertical. Done la droite BIE restora 
dans le prolongement de KB, 

Pour caleuler le couple qui, sous Pinilaence dun exces de poids placd duns 
l'un des plateaux, provequera une rolation dw, aulour de D, on caleulera done 
la position dn centre de gravité effectif on appliquant fa poussde IE en TI ot les 
poids —P on K. 

Considérons, au contraire, une rotation do autour de In droite A; Pardte B 
restora tres sensiblement horizontale, et, par suite, la droite BIT restora vorti- 
eale. Mais la droite KB s’incline; elle n’est done plus dans le prolangement 
de BH. I] faut, par suite, calculer Ja position de Gp en appliquant Ia poussée II 


non plus en If, mais en B sur Paréte du couteau, 


Rotation autour de la droite D, Stabilité du systeme, -~ Quand un oxeds 
de poids dp est appliqué & un des plateaux, Ie Idan tonrne comme iba cud 
expliqué; le contre de gravilé effectif prend un mouvement en sens Inverse; sit 
verticale cesse de rencontrer la droite 1). 

Ce mouvement n’intéresse pas ln sensibilité de ln balance, qui ne dépend 
que de Ja rotation autour de A, rotation qui est In seule observén. 

Mais la rotation autour de D intévesse la stabilité da systéme. TH fiat que la 
résultante des forces uppliqnées en Gy tendo a Voppuser Mie monyement provo= 
qué autour de D par Pexeds de poids dp. 

Cette condition se trouve réulisée par la fagon dont Tappareil est disposed, 


Nous ne nous occuperons donc que de la rotation autour de A. 


Rotation autour de ladroited, Sensibilité. — Vevaluons @abord le moment M 
de Pexcds de poids dp par rapport A A. 

Soit dla demi-longuenr du fléau. Sid passe bes pros de Go, ee qui sera Je ens 
ordinaire, / sera notre bras de levier ou, plus exactement, mm minimum de ce 
bras de levior. Seulement la composante efficace ne sera pas dp, mais dp sing, 
9 étant langle de A avec Ja verticale, Done 


M = ddp sing. 


Soit T+ J'Ja composante verticalo de Pacedlération du point Gq. Le travuil 
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de nos forces verticales sera 
dit 
p+y) Tz 


pendant le temps. tres petit de qui sécoule quand |e systéme wourne de 
Vangle dws. 


1 yy 7 7] i 
D’autve part, ce mame travail est égal a 


M do, 
—, 
Il vient done 
() _ oo Jal 
M =Jdbp sing = p-—— don, 
we 
dans Jequel 
w= oes 
at 


désigno la vitesse angulaire de rotation autour de A. 
La formule (1) sera la formule de sensibiliu, 


Construction de la droite A. — Soient dans lespace ga! et vy! les fils de 
Pun des bifilaires; ve! prolongé vient conperle plan de sy métric en un point; 
le fil symétrique G8! passe dgaloment en M. De maine yf prolongé coupe le 
plan de symétrie en un point N ott passe aussi Je fil symétrique ao, 

La droite MN est la droite A. On voil qu'il est facile de disposer lo quadvifi- 
lave de fagon & avoir une droite AA peu prés quelconqne, 

Représentant en @34d, Bf yd! Ia trace des quatre fils dans nn plan perpen- 
diculaire & celui qui contiont In droite A, Pinclinaison de A, et par suile la 
valour de @ sera régiée par un choix convenable des longucurs des cdlés des 
doux quadriluidres afy3, @'B'y/6' formés par Jes quatre poinls @attache supé- 


vieurs at les quatre points d’attache inférieurs du quadrifilaive. 


Caleul de J +-J', — La droite A décrira dans Pespace unc certaine surface 
rdglée R; pour mm observateur invariablement lié au fléan, elle paraitrail décrire 
uno surface régléc Ri, et le mouvement du fléau est le meme que si BY roulait 
sur R. Dans la position initiale, A est dans le plan de symétvie; le plan tangent 
commun & B at RB est perpendiculaire au plan de symétrie, il est done le méme 
lout le long de la génératrice. Par suite les Géments des surfaces R et R’ sont 
des dlémonts de surface développable ; par suite des éléments de cone. 


H, P, — X. 66 
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Vaceeléraiion pout lone secealeter comme cd dea tene stad noohabes auto 
tan poi fixer sili pela jut si Va attedte Sy bose cette sna eopuatens 
que Pacedlinalion que nai avans a cables vag Leas aadtonte abe ebony tees: 
do Poeedheation evmtuipéte Jodie a beater antan ab A, ep aaleate 
(Papeis te formule ordinaine de da dover cout 6 ody Poe cedea uta dD dine oe 
Pacedddgation migilaire, 

Cette aredlorition imigulitie sean cepaecritee a TOL COCO Ca 
une dente @ qui compe Sa pHdat five, Teva eae pooat Ob pe Ie copuoprn Vane acke 
minut! ilue 1 A sera repr tsenten peat Tenieiis ver bern pe Te sates age seed 
Sei POT TE duins wane Lahaten cepa serite epost Peobtoate 

ost clans le plan Vaaiont oe TL, polars ogee se 8 pe epee ates an pha abe 
sy eli. On pout sappeean apne Moestdby sass popes ayoubais on plen aia 
svartiries ceed reviont a styqween pie Le sttes ear ordarte ator dl  diottes A 


SHIPCRSTVOS OSE COnSGUTLS 


Calentide dot l. Havatts lant eadader oD ddund hs separ ante be Tet 
pour les points attain ut paeet Letty tho Ut sf sputebettitans  obeag: De obeney buvate 
thes Gils, 

Sait ede vitesse he point latbahe sapere ee bd ee fee Oe canta 
pour los enipuiihes dle Piss vhcatian sbe ce aust be nD ee oe de pened 
jue} Pangle Ma, 


a at ‘ , 
Vodice is Ben pee aM 


Or le HW sit sondihtemunt vertion), ¢ Mest ties gearol pus rappon td aa’ Flan 
petit pu rapport ALG ds she wnntr aie ties ataddeaent 


Culewlons matitteaant etd! pone bee ptt Gg feo ba Veapacagh verte 
(UH Tire seit, cn, Gg hint ais de phan b ooamestin, de pln tid 
est yvertval, 

Soil a he vitesse aengrdaive anton ade Pete dance ag ale bey ont 
(ise 3) 

ty leg By 
Dirillours aaa 
(igh, a Ga A sing, 
(a) Jw ot Gaby sing. 
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\ 
our calenter J! sider ? 
Pour caleuler J’ considérons (fig. 2) le wapize ofyd formé par les quatre 
ints dtattae Anieur ils : x 
points Cattache supéricurs des fils, Supposons Vabord le point Gy dans le plan 
deco trapdae, eb soil Ele point of la droite A peree co meme plan, 
Ona 
G 





GoA tee. 
soit a la longueur commune des fils, 


Loy composantes verticales de J! seront sensiblement los memes pont les 


points a, Bet lous les points dela droite ¢8. Pour le point en particulier, on 
ura 





De méme pour tons Jes poinis de la droite yo et en particulier pour le 


point 4, on aura sensiblement le mame valour 


—2 





Pour tons les antres points du plan, on n’a qu't interpoler lingairement 
puisque la droite @ est horizentale. 

Snpposons en particulier que le trapeze «Bye diflére rds pow d’un rectangle 
al que le point E soit tds voisin du centre de ce rectangle, Gy tres voisin de E, 
Ce ens correspond, ainsi qwon Te verra, & celui qu'il fat réaliser pour oblenir 
une grande sensibilitd, 

Alors on aura ies sensiblement 


alm yE, 


Téacedlération sora done la méme tout Je long de la droite ab et comme Go 
so relrouve sur cette droite, la composanic J! de son accélération sera par suite 





2 
ak >» w? 





(3) Ves 
On a alors, en additionnant (2) et (3), 
AT ew oak 
JJ's w?GoPy sing + oa 


Substituant colic valour dans l’équation (1) on a, pour 'équation de sensibilité, 


— 
E 
(4) ldp uing= (oa?) cing +) pan 
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Remarquons que, Pave © dlant horizontal, la compusante verticale de J/ sera 
i $ ? 

la méme pour tous les points dune méme verticale, J ot par suite la formule (4) 
vesteront done les mémes que Go, soit dans le plan de #6 ou on dehors de ce 


plan, 


a 





ETUDE DE LA PROPAGATION DU COURANT 


EN PERIODE VARIABLE 


SUR UNE LIGNE MUNIE DE RECEPTEUR “ 


IKelairage dlectrique, to 40, py 121-228 (23 yuillet 1904); p- 161-167 (30 juillet 1y04) 
Pe 2o1-ara (G aot rgo4) et p. r§i-25o (13 aoitt 1904}. 


Equation des télégraphistes. 


Jo yous rappelle @abord comment M. Pomey est arrivé dans sun Cours a 
Péquation des Ldldgraphisles. Soit dz la longucur d’un élément de fil, 2 da sa 
self-induction, p da sn résistance, y da sa capacilé, Ede la force éleclromolrice 
qui rdgne dans cot élément, V le potentiel, 7 Vintensilé; on aura (par Péquation 
de Ohm). 


d ai + i oli+ cad . 
a TPES ade 
D'autes part, la quantité Aélectricité qui se wouve sur Pélément de fil 


ost yV de ot Péquation de continuilé nous donne : 


di. dp 
da de 


Cotto dornidre équation montre quwil existe unc fonction ®, lelle que Von ait: 











(+) Gette éuude est la reproduation in extenso @une série de conférences, faites & PEcole 
Supérioure de ‘Télégraphic et complétant le cours de M. Pomey. 


Aah PROPAGATION DUE COMMANT FN TERIGUY VANTAHLI 


eben remplagiat 2 et \ pau ces saleiios, Hons wanton | 


doh fc 


(1) i a ny 


wraplistes, Si Man saipywee poe te tate) ehetie 





(lost Péguatton des tel 
motriew Mh api nedonne miissiener ie le peetinbetiann ac eens, Peaqnatian slevient : 


; 7 eT 
(1 his) te ta 


(pi wens Appeemd CoMEMEHT se pape cane yy Loui dartiar ge bers pases, Sa 
Misolement dedi lignes était innpur tail, dle fav ean pan be Wis une tert acter trae oP atte 
perte cotanle, i tavern ajonter ane peensare Uetbas ca termes sted, fais 
Lion adit obtenie se runetenatt ol tillones aban | heleaa a faye, 
Soil en edlets 
ef if ehh fan 
ey 


' fe ns 


‘ dt ‘dt ts 





Ueqution complete, ait 3.7 el gonnt des radi ints qudcanpe os Pee 


Cn ce 


Péqnation eotserse laine terme ot losin 


whi oe at 

: ‘ rota ge Worth dhe ue 

: ate Weg : ue 

4 ws . “ 

i Sialors on prod ky Jamdaitilepanctic bette on Sa acoder, 
{ Re 

A 


areelinisit Wy de tient a sidiatate a [agian * 


Woe hay an 


om fut Lisparradioe Le ferns te 0 eta get rage a Peopatenn cn dae + 


Heprencns Teaquation Cr fisoy thet cheb aie an 





hpi Celeb ea 
(nism: 


a wetee 
poursan qe al pe saivnd des curataates tiers oa bere bates 
tay yee ys 


Sigel posont dow coustuites darageares salialarusd a ba nein aedatsan, on 
silisforn enero A Pequntion CF béxy on fade 


os partie réelle eat ee, 
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Sig ost purement imaginaire, la solution ainsi touvée est unc fonction pério- 
dique du lomps; c’est une solution isochrone. 


Théorie rigoureuse de la propagation. 


Mais avant daller plus loin, une question préjudicielle se pose, La fagon 
dont nons avons élabli Péquation (1) est-elle a Pabri de toute objection? Nous 
ayons traild la résistance p comme une conslante; or on suit que les.courants & 
allornance rapide ont une lendance a se porter ala surface du conducteur, de 
sorle gwune pelile partic de la section de ce conducteur est wtilisée el que sa 
résistance somble angmenter. Ainsi Ja résistance devrait dépendre de la fré- 
quence, ¢’es 





i-cdire de g ot due plus grande pour les fréquences élevées que 
pour los faibles fvéquences. Tl est donc nécessaire pour justifier Péquation que 
nous avons adoplée de recourir 4 une analyse plus complete. Je vais d’abord 
vous tappelor les équations du champ électromagnétique, telles que M. Pomey 
les u dlablics dans son cours (p. 252). 





tx dn ay di dy 


Gide de) da dy TNA 
, dp dX dt dy de wy . av 
(3) Wt de Ue da Ge ThE + Kp 
dy dY aX da dB ay - adh 
7 ar ae oT dg ABUL + K aps 


X, Y, Z veprésentent les composantes de la force dectrique, G la conducti- 
hilité, K le pouvoir inducteur, 

Supposons un conducteur cylindrique (génévatrices paralléles 4 Paxe des x) 
vl tne perlirhation se propagoant le long de co condueteur. A lextérieur du 
conductour, G sora nul et K sera égal A Pinverse du carré de la vitesse de la 
lumidre. A Pintdrienr du conducteur, C est tres grand, K est inconnu mais nous 
verrons plus loin qu’il wintorvient pas, de sorte qu’on peut le négliger. 

Dans cos conditions le champ électromagnétique est de révolution autour de 
Vaxe das 2, los lignes do force magnétique sont des cercles dans des plans per- 
pendiculaires & cet axe, les lignes de force électrique sont des courbes planes 


Tdi l » Pax 
siluces dang des plans méridiens, c'est-d-dire dans des plans passant par Paxe 


dos x. 
Nous pouyons poser alors : 
dn ae 
(4) GO, B= a! Y= a’ 
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Pod Pou déduit iamidiatonoent : 


| wey 
| (4) pea A a 
} paudk eh u a ‘ 
: dads que Ton aura epaloniat : 
. ad dit a a 
m) ie ny 1 " 





Helfer, mu pat tealiniee shee say ecdate: foeredbagte ayia feo whine sth 
pronivr mreuibae abe eG Gund pra rapper oe a opto pea apy oat welhes 
chosbeabaline que ce premier iamtiliar yet ne Jamsdmoree eotehe Whoa be dea 
' Lion atest léerinines: pias les sapnation cpr yeu nie fon fear cca hern ay 
preside aed dde £ On pot alana tonya: theprc enh oct ban tone abate 
dee tele tinge aque er preninier memibne se reabnnies a fees 
Cha poses, Ie cbsicnage setacant abe reveabtons, at ra pee cere. nye sourrbannes « 
sentiepolaires on feist: 


5) a taste + epee 


Ja fonetion me depen pe the a, Fate ek Pega taene tee rhe sen tela 


me wey hy ft ro 
{ ab “ 
” Ea ay 


‘ tp, 
Cherehon it satisfnive dc eethe sporting en boa at 
Kes drpyegas 


i} vinden 
tn bats 


(8) wee 
et nats 


saate By ope 


Nows feran 3 
ec a ee 


Ppmiig egy ph ag alate be cesar oe 
' , 
vt equation wun te fiene (haus Piie por exergy: 


de ade 


(8 bin) ‘ 
dei ede 
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Propriétés des fonctions de Bessel. 


Cette équation ne nous est pas inconnue, Elle a été envisagée par M. Pomey 


dans son Cours (p. 278); c’est ailleurs une des transformées de Véquation de 
Bessel qui s’écrit comme on snit : 


(9) Wei Val=o, 


ot J) ct J” veprésentent les dérivées successives de J par rapport az. Alors la 
solution de Péquation (8 bis) sera évidemment : 
f=JQry=a), 


L’dquation (g) admet comme intdgrale : 





L’intégrale peut élre prise soit de —1 & --1, soit de-—1 a V’infini, pourvu 
que s tende vers Pinfini de telle fagon que Pexponentielle e’** tende vers zéro. 


5i Pon intdagre de —1 4 +-1, on obticndra l'intégrale : 


vem lem (om * G) a G) arr G) cae} 


ot Jq cst la fonction de Bessel proprement dite; nous voyons que cette fonction 





est holomorphe pour toutes les valeurs de x. Pour # réel, elle est réelle et subit 
des oscillations analogues A celles du cosinus. 


Des que  dépasse 1a valeur 2, on a trés sensiblement : 


2 Cos 7-*) 
3 a 


Io= -— 
yore 
Pour @ purement imaginaire, lous les termes du développ 
Wow i suit que la fonction Jy est constamment réelle, po 
avec le module de a. Si zw est positif et Ines grand, on a tre: 





Si, au contraire, on Intégre de —1 4 Vinfini on obtiendya 
H,P —~X 
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que Peppellerar Ta et dont des prapridtés centile: serait fee aviation, 
pour a> o, alle dovient infinies pour tee petit, lhe red stothboanent pre 
rlionne wat eh pare tres and elbeesd sensihbanent proputtionned.e 
poruionnelle a lag a, el 8 
goby 
een 
ye 
Si Pon intigrait da pra infin, an obtiendi ait ane temswane sutigaahe, qin 


, : , wat 
pour ce tris prauad serail sunsihlement peopartionnethe & we 


Suite do ja théoria da la propagation, 


D’apres cela an cairn has be vonne bee 


motes (ry ek 


J dant Pine dos intrudes cle Gai et dla Poa 


hee ay at 


4 Ghani tater inbigiale, 

Quolle ost nudntemet cothe ie ae mitgidse peat vagat aby doa? 

Dans le vonductour, Chatéguale chordie bait tie pooja ivanell a hae a tle 
Hatt roster finite pour eu dates Pia dle east Atos paegom teen the a Ly saat. 
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an ieait alas : 


te ovlere dy 
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ff Gentiva gg pat Samy 
fun 
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Gomme le rayon du fil est (rds petit, nous aurona sane dans Vou 


dom Slay er, 
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A élant une constante, et dans le fil: 

J = Blo(r y=), 
8 élant unc conslante. 


lly a unc discontinuité a la surface de séparation des deux milieux (conduc- 
tour eb air), c’ost~t-dive A la surface du fil. I faut que la composante tangen- 
Uclle dela foree magnélique, ot colle de la force électrique soient continues. 


Foree magnétique. ~— Vie est égale d &; elle est done dans Vair 4 el dans 
le 
ban Oya). 
Wot we premidxe équation : 
(10) BY—a@ (ry) = A 
(r représente ici Je rayon du fil), 
Foree électrique. —~ 1\ s'agil ict de la composante langentielle, c'est~t-dire 


da X, Ona @ailleurs : 


ax 5 ~ Gn da an idk 
ap ARGH LQ) = at ae =F +5 a? 


An CX - i 
Wot dans Pair (Gi-s0): 
KgX = an = cemPrd logr 
at dans lo conductour (K = 0) : 
4nGX saline al ogttpaBl g(r =a), 

Mot une deuxidme équation : 
(ir) AnGad log rs BK ga’ Jor ¥— aw); 
en Gliminant Ie rapport # entre les Gquations (10) ot (11), on lrouve : 
(12) Anta logr| rf ey (e (- a] = Kga'Io(r Vor a). 

Si r/—al ost petit, on pourra réduire los développements de Jo cde Jy a 


leurs premiers lermes, ce qui donne : 
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et l’équation (12) devient : 
(13) anGar logr = Kg, 


or 
Je puis donc écrire 
(14) Kg Saatogs ~ PTS ° 
Ge nest pas autre chose que l’équation (2); on a en effet, si r est petit, 


K i 9 logr : 
; = " a= 
ologr BM ® 





a 
7 


Liéquation (2) Glant équivalente 4 V’équation (1), Péquation des tdéld- 
graphistes se trouve vérifiée dans le cas oir r\/—al est petit. 


Si au contraire ry/—a’ est grand, on aura sensiblement : 





ce qui montre que Jp croit rapidement ayee r ot par conséquent que le courant 
est Jocalisé a Ja surface du fil. L’équation (12) devient alors : 


§nGarlogr=Kg fa 


ou si l’on observe que 
dWahntg, 


car Kg?— p? est négligeable devant 4xGq, 


‘a2 Kavg 
(15 Kg? Le a a Say 
) q log r Vint 


On voit que dans ce cas, l'équation des iWlégraphistes n'est plus applicable, 


Evaluations numériques, 


On a dans le cuivre G= 1 25.107, et dans Pair Ke= 4.1078, Avoc les 


t 
9 
oscillations hertziennes on a ; q =. 108, Done Kg? est plus de 400 000 000 de 
fois plus petit que 4nCq; nous pouvons done négliger dans a les tomes 
en Kg?— p® devant 4xCq} et cela quand mame K serait dans un métal 
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beaucoup plus grand que dans Pair, Cela est vrai pour les oscillations hertziennes 
ot a fortiori pour les oscillations plus lentes. 


Quel est maintenant Vordre de grandeur de ry/—al = Y—adag, Sil y 


a 10% vibrations par seconde, ou a|q|== nm, 102"; dot, pour r==0,2: 


[rvs 





= 0,2n (5.1084, 


Avee une fréquence de to ooo on aura done jr a| voisin de t et la for- 
mule (14) restora sensibloment applicable; avec une fréquence hertzienne, on 
ourail | rf a| yoisin de roo et il faudra appliquer la formule (15). 


Cas extrémes. 


Si In fréquence ost tes dlovée, le terme on g ost négligeable devant le terme 
on 7 ot Péqualion (14) se réduit a : 


L}équation dey télégraphistes pout donc avec les grandes fréquences dtre 
riduilo A: 


: ah : ac . 
on supprimant to terme en Wa cost Véquation des cordes vibrantes. Il est vrai 


qwavee une fréquence herlaienne, Péquation (14) n’est plus valable, et qu'il 
fant ln vemplacer par ’équation (15); le terme on ¢ est alors remplacé par un 
lerme an gg, il ost done plus grand que si Pon conservait P’équation (14), il 
wen reste pas moins uégligeable devant un lorme en 9’. 


Avoc les oscillations hertzionnes, par conséquenl, Loul so passe comme si le 


{i} 


abo, 
lermeo on Wa n’oxisla1l pas, 


C’ost co qui nous pormet d'appliquer V'équation des lélégraphistes méme aux" 
cas oft la fréquence devient tres grande parce qu’alors les termes par lesquels 
les équations (14) ot (15) different deviennent Pun ot Vautre négligcables. 


L’autre cas oxtrdme' nous est fourni par les cibles sous-marins. Lord Kelvin 
. . . ab, ted 
en a établi In théorie on négligeant lo terme en Gy» ¢ est-A-dire en réduisant 


Péquation des idldgraphistes A celle de Ja propagation de la chaleur. 
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Qu’est-ce qui lui en donnait Je droit? Le cable est ici forme : 1° dune dime 
métallique ; 2° d'une enveloppe isolante; 3° d'une enveloppe exléricure con- 
duetrice formee par armature du fil ct maintenue au potenticl zéro parce quwelle 
ust en communication dircete avec cau de la mer. C’est un vérilable conden- 
sateur, cL quand Je fil prend une charge, armature prend une charge égale ot 
de signe contraire. Les courants dans le fil et Parmature sont donc égaux et de 
signe contvaires, al produisont des cffols d’induction inverses de sorte quo la 
sclf-induction est a peu pros nulle : le terme en? disparatl done dans l’équation 


des télégraphistes. 


Intégration de l'équation. 


Nous considérons d'abord une ligne indéfinie, pas ile faite, el pas de Loree 
Slectromotrice, sauf A Porigine (@==0) ot rognera une force dlectromotrice 
vaviable /( 2). 

Nous choisivons les unités de lagon que : 

TS py Yhat 
quitte a rétablir plus tard Vhomogénéité. 


On aura alors, lant pour @ > o que pour # <0; 





. ah aD aD ad av 
6 er ELEY i= * se 
(18) da aE aa Peg Va 
Pour a= 0, sera continu. mais les valeurs de a pour ws.:—e ol 


pour x +-¢ différeront de /(é). 
On voit que par symétric, @ ot ¢ na changent pas cl V se chango en —V 


quand on change # on — xr. On a donc pour @=n-f-e, Vax 4 f(t) et pour 
2 


be, Veit) 


Solution isochrone. 


S54) abewdl #79) of 
Soit dabord f(¢) = e, g étant réel; @ devra owe proportional A e!7; Pot ; 
® = A ellgttpa) + Bellg—pay, 
od A et B sont des coefficients constants, at ou p est donné par : 


q'— 219 —~- p?'=0, 
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Nous supposcrons que la partic réelle de 9p est négative, alors le premier 
terme de ® reprdsente une onde marchant vers la droite, c’est-a-dire vers les x 
positifs ct le second terme représente unc onde marchant vers la gauche, 

Comme Voriging dela perturbation est en a= 0, il ne doit ¥ avoir pour z<o 
qu'une onde marchant vers la droite et pour 2 > o une onde marchant vers la 
gauche. On aura done pour @>o0: 


D = A eligtepa 
GL par symdiric pow 2 <o: 
th = A ellgt~px), 
I voste A ddterminer A; ona 
V= Ap ctigeepa, 


1 ’ . T 
ee qui doit se réduire A set! pour w == 0. 
Ona done ; 


Solution générale. 
Supposons /'(2) quelconque ; cotte fonction peut se développer par l’intégrale 
de Fourier sous la forme : 


Ke= f"o¢qyoutaa, 


AVG 





age & f Moenrds 


La fonction /(é) ost ainsi décomposée cn ses composantes isochrones i 
suffit do considérer séparément chacune de ces composantes, par exemple Ia 
composanto : 

8(q) elt dg, 


elle donne pour @ > 0 


Ci oq) ag ellgitpa, 
ip 


On aura donc pour Ia solution générale : 


vn 
» =f (7) apo ag 
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buen romplagant acy) praest vutome : 


‘ Pan asaty ad 
4 frou, vee qed 


omen renryarsmil Pordre ches inte ations | 


wf oats] f 





Bbrantonwnt dldmentaive, 


He suppose qi ZC stl nk aad panied fed veep enti, et eh obs 


Helle tigen que dinperet ditervalke 700 at toes giaot et apn 


/ fhe og 
uv 
Coster ne sons poopy an hicuhan at cba tane se peta ad 


4 Pinstant iva, Notre fevaehe ches dent aliens 


hy 
ow fey? tay 


vat 
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singulians ¢ 


Nous voulons que la pourtiv vewd le ule i Feet rngialeke ane une: pone og ceed, 
I. 


pour cola nes dvilowe le fanetie be desaite pe poarat dea chewy qeveita angeles 
eb qui jouera de rdle de coupare, Sue la tiga Vet 1 Tepe sentient bea dene 
pointy singuliors, AB vet dn roupuice, suge bse prints ite tegiah 
tlapuis . % Jusqu't foo, o'vatetesdine be hong leo bends OME, he pool 
rl 90, le point Past 03 nous alluna de Coon TD) ote aunant Bayes adie 
quantités vdalles | sculimunt nous déerivans autous slat pont Voge petit are de 
corele M do fagon A dviter te point aingulier A ot 4 ne pete Trane die ba capa 
On pout aussi joindre Ca 1) par deux autres cluunsita, a saveae bes shea des 
cireonléroncos do rayon tro grad CNTY ot GED 
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x 
Sig ost trds grand, una sonsiblement p = —-y; de sorte gue l'exponentiolle 

GLAPLY cy ps iL a: pig Yow i 

“ se réduit a: ef 4, ont cotte conséquence ; si ¢ <x, cette exponen- 

lialle sora sensiblement nulle le long de la demi-circontérence GND ; si >> x, 


ollie sera sensibloment nulle le long de la demi-cireonférence GPD, 


P 
B 





~y D 


N 


Vig. 1. 


Done si é-< #, nous pourrons dire (Pinségrade le long de OND étant nulle) 
que @ est dgal a Pintégrale prise le long du contour CMDNC, c’est-a-dire & 
zévo } puisque nous n’avons aucun point singulier a Pintérieur du contour. 

Cela vout dire que ® est nul en tous les points qui n’auraient pu étre alteints 
par uno perturbation partic de Porigine a Vinstant de Pébranloment et marchant 
uvec une vitesse 1, ¢’est-d-dire avec nos unilds, avec la vitesse de la lumiare. 

Si au contraire ¢7> 2, nous voyons que (Véntégrule le long de CPD étant 
aulie) ® ost dgal & Vinldgralo prise Ie long du contour GMDPG, ou co qui 
rovient nu méme le long dun contour quelconque cnveloppant les deux points 
singuliers, par exemple le long d'un cerele de rayon Wes grand. 

Calculons celle intégrale of pour cela posons : 


(Heb pe = VBE, 
pe (gq ia pee, 
d'ot 
pi wie pi—-(q— ipa 
ol 
dq _, dp 
po q-t we 
do sorte que notre intégrale devient : 
dp “dp eleven 8 


= " tr ioyain—e —, otf 
fii) J Tim ° e dn tp 


58 


HP. — X 
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Lorsque y décrit un cercle de rayon tres grand, il on est de méme de p, noe 
imtdgrale doit done étre prise le long d’un cercle de rayon turds grand, mais 


comme la fonction sous le signe foe que deux points singuliers p == = 1, il 


reviendra an méme d'intégrer le long d’un contour queleonque enveloppant 


<") 











Fig 2. 


ces deux points singuliers; par exemple, on peut aller de —1 A -F ecb revenir 
de --1 4 —1, en contournant les points singuliers par des cereles infiniment, 
pelits comme sur la figure. 


Il vient alors : 
baet{ ow 
Ly 2% VT 


Nous reconnaissons Ia fonction Jo; on a donc ¢ 


b= nly 








#), 





Comme nous supposons que ¢ > #, argument de Jo est purement imaginaire, 
cette fonction est donc positive ct crotl constamment avec le module de son 
argument, 

Supposons # fini ct ¢ wes grand, on aura sensiblement : 


ovira 





o= 


ou avec la méme approximation : 


f= 





Voila avec quelle lonteur décrott ©; heureusemont co sonl sos dérivées qui 
nous intéressent et elles décroissent plus rapidement. 
Si ¢ et # croissaient on méme temps ct de Lelle fagon que : 


yi2— a? serait sensiblement égal a v/a?—1, dou : 
ba et(—o-nYGR4) * 
avon Vi Viai— 





PROPAGATION DU COURANT EN PERIODE VARIABLE. 459 


Variations de 0, 


Nous pouvons poser : 
F(a, 2)=0 pour 2 ~2.2, 


F(a, t)= = Jo( /a2—#) pour t> a, 


Quwarrive-t-il quand on fait varier é, # vestant constant? Si est assez grand, 





ot plus grand que a, Wi v4 == /(t-— 2) (t+ @&) sera grand et nous pourrons 
poser : 





7, nOUs aUPOLS | 





many git 
9 fork = ¢ viral hal 
Vue 


os aK tte 
Kerivons que FO il viendra : 





Posons : 








Péquation doviondra : 





don : 
jaa ll +e. 
Quand ¢ varie de # A V'infini, & varie de o 4 13 faisons done varicer £ deo a 1; 
la valeur de x qui satislait a l’équation précédente (c’est-d-dire pour laquelle ae 


Sannule) sora positive; infinie pour £0 elle décroitra jusq 
minimum #, gui correspondra a la valour de £ donnée par |’équati 


g+ — of8— ob? — oF +1 0 


et croit ensuite jusqu’a linfini qui est atleint pour £ = 1. 


Si done » est <a, la fonction F n’a ni maximum ni mini 
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elle aun mininium et un maximum, Les variations de cette fonction sont alors 


représentées par les figures suivantes : 





Al 
OUP 20608, on ene ee cen e coe 
p rn) 
A 
B 
OUT O72 meee ene ee em ee 
pour a> 5 
Fig. 





Mais la formule précédente n'est valable que pour «& suffisamment grand ; 
lorsque a est trts grand, le minimum de F, tel que le donnerait la fqrmule 
précédente, aurait licu pour unc valeur de u voisine de 2, Dans ces conditions, 
la formule n’est plus applicable, de sorte qu’on peut s¢ demander si le minimum 


existe encore. Or il vient : 
ue 
Igri be. 
a 4 Y 
ue 


OTT oe goa g a go ( 


dot 





ce qui montre que la fonction F est décroissante pour «= 0 (comme sur des 
deux figures précédentes) si 2 <2, mais pour que ¢*> 2, alle ost croissante, 
On a done la figure suivante pour 2 > 2 : 





Ja valeur de F au point (A correspondant a t== x, w == 0) étant d’ailleurs 2 
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|e 1 * t 
Fav vaheoa cle I au petal Coost done do Povdso do at par conséguent heau- 
wv 


vennpe pte peanels apa ta valerie an point A quiostde Pordve dee", Ion résuite 
qe ube tiie prtuaies clisnunees, lay propagation de Péleetricité semble so rappro- 
Vier ches dois ube le penpagation le a chaleur Je naximom au lieu @éture 


lecaseqiennent atten, ne Pest pals tue proprossivement, 


Retour d la solution générale, 


Dide dreocie peatial, ann imanilestament : 
woe 
Oo { Me fob eo. 


’ 


Neves san cbesdivasastie ¢ 


ats ‘ dV td 
a Ria a 


Srappeooeis tan sagen stonpeie dee clung, de santa que fe saat quand a est 


sempre viii sel st foe pump oe og Tvientalops 


. ay : . 
' | ee Vor dy Vere og 


Urata ale sear eeennnent varie fs 


Vou ee amaoaa, 


Vorue y ' , +) ab at 
ne 
' dat yer Ph 
lot Meateaade adel 
Van fo sa 
’ , ond a eaters 
’ r Wye? ob , a Juve qieoay, 
' 


Veet Matente atevbles on comibhanent : 


cis 
nih 


ve pone Cgrdtrel 2 lines 





formule qui mantee aver quello lenteur derail Uinteust 
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Supposons maintenint a tds pmol, ona por: Potente ttle aeseian 


ws 


Sota ket, A dtu find; anion sensiblanent, 


tag dla? aot ' 
“w wn oskedae UE ye 


et pote Pintensiné innisifile : 


Aa 


" yen 


Le orapport de Cintensie: auisihhe a Parbaegie athe ot ben Prepon teal 





' 7 + 
Nous Yoyous qua eruil aver 6 est at Vinge kee dale Cente, ene eevcte ds 
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| K 


tow Sn 
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t A Ta | Hey biace thea to. ed ko 
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boobeas HU nedte setede 


Deron heen avons 


boap aft . 
: vfy | Witetunite nssarhilet 


On vail ques pour 4 tet pean, ¢ tin, Miata. tomnagldle ob cased sean ples 
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comme? # nis comme tf, 


a 


) Wei Woo Hl 
Dour a: teds gaan, | fini, Pintonsite atte sat Proparhonaelbs ae. Vinten 


a 


: ve a . 
silt nutisible Ag) P8 QUE monte que te rapport oat plus foxcrabde que dave be 


eas préeddent, surtnut pour dos aignuus trios eaurte 
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Effet des réflexions. 


Supposons maintenant que la ligne toujours indéfinie dans un sens, soit 
sos , . 
limitée dans Pantre sens, Nous pouvons supposer soit que extrémité est isolde, 
soit qu’elle est a la terre. 


Dans le premior cas, on devra avoir A Vextrémilé une intensilé nulle, c’est- 
iedire : 


on puisque nous partons du repos 
P=o0, 
Dans lo deuxtdme cas, on devra avoir a Vextrémité un potentiel nul, c’est- 
d-dire : 
ab 





Supposons que dans le cas de Ja ligne indéfinic, on ait @ = f(2) pour a> o 
ot @ = f(-—2) pour # <0. Soit maintenant Z la longueur de Ja ligne depuis la 
pile jusqu’a Pextrdmité. Si cote extrémilé cst isolée, on devra avoir @ == 0 


pour # == 2, Nous satisferons a cette condition, en prenant : 
P= f(a) —f(al—v) 


Si Pextrémilé vst A Ja terre, on doit avoir & =o pour x=. Nous satis- 

ferons A celte condition en prenant : 
= f(w)+ f(2t—@). 

Dang chacime de ces deux formules, le premier torme /(#) représente Ponde 
directe, et le second terme Vonde réfléchic, Mais on voit que les conditions 
sont ws différentes dans les deux cas. 

Tout se passe comme si In ligne était indéfinie, mais pourvue de deux piles, 
Pune placée on # == 0, autres en v= al. Seulement dans le premier cas, les 
forces Glectromourices des deux piles sont dgales et de signe contraire; dans le 
deuxidme cas, elles sont dgales ot de méme signe. 


Lignes fermées. 


Supposons maintonant une ligne fermdée sur elle-méme de longueur 24; elle 
se comportera évyidemment comme une ligne indéfinie sur laquelle seraient 


AG4 PROPAGATION DU COURANT RN BEAUTE YAHTAHED 
placdes des pilos de nde force dorhammtiare, aay poate 


otk aot 6 G4 
1 od, : af 
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on atin pot ine ligne terrae: 5 
[ow " oan tow FF . 
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ce récopleur ad une self-induction accompagnée d'une résistance et d’une capa- 
cild, 


Mais au sujet do cette capacité on doit distinguer deux cas : 











A. OB 
M af |v. ' 
A le 
M N ive 

Ala 

3B ' 

[pT B 
Fig. 5. 


Ou bien tout se passe comme si la ligne MM’ était interrompue en NN! par 
un condensateur dont les deux armatures seraient AA! et BB’. Ce sont les 
capacités de le premiere sorte, comme sur la premidre des figures ci-dessus ; 

On bien tout so passe comme si la ligne portait on N une dérivation allant 
au plateau AA! dun condensateur dont l'autre armature BB’ est a la terre. Ge 
sont les capacité de la seconde sorte. 

Dans tous les cas le récepteur introduit une discontinujté; mais si la capacité 
ast de la promidre sorte, Vintensité du courant a et par conséquent ® reste 


uno fonction ‘continue de @ pour #= a; car In quantité d’électricité positive 
smendo au plateau AA! par le fil MN, est égale a la quantité d'dlectricilé néga- 
live amonée au platcau BB! par le fil M'N', puisque les charges des deux 
plateaux doivent rester égnles et de signe contraire. En revanche il y a en @ 


. : dd . 
une force éloctromolrice de sorte que 3, n'est pas conunue, 
Si au contraire on a des capacités de la seconde sorte, la fonction ® est 


égalomont discontinue. 
Bornons-nous d@abord au cas oi il n’y a que des capacilés de la promiére 


. . . I . 
sorte. Soit L Ja self-induction du récepleur, R sa résistance, 4 8a eapacité. Les 


forces Glectromotrices dues a Ia self-induction ct a la résistance seront + 


adi &D ab 
Las ae —Ri=—R=; 
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aie 
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7 flat gts ped fo 1h dg ettgtagrinal 
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Ebranlomont élémontaive. 


Ga que nous avune appeld Pibraniement dldimentaire est alors roprésonté 
par lintdgrale 
SE dy gtitbepay 
‘ of ds aap" 
On raisonnera sur cotta intégrale lout a fait comme plus haul; si ¢<a, ou 
lieu d'intdgrer lo long de la droite CALD (voir fig. 1) on pourra intégror Lo long 
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du contour fermé GMDN; on vérifierait qu’il n’y a pas de point singulier A 
Vintéricur du contour; cette vérification est inutile, nous sommes certains 
qu'elle est nulle, parce que rien ne saurait se passer dans le récepleur avant 
que la perturbation V’ait atteinte. 

Si é> a, on pourra intégrer le long du contour CMDP on le long du 
cercle CNDP. 

Pour transformer cele intégrale, posons 


utes @— tt, 


(¢—i)t+ pas pu. 
pl+(q—a=zue, 


Mot 
a ne ° dp dq _ dp _ du 
pin ps pt—(g — itd, of OR, 
Poi) g-i pe eB 

Soit 
Le t 
puss, Pap aps ita oa8, 


d’ou notre intégrale 


D =z e-t 
C=) Wp 
Tl est clair que 
a sn 
R= FGp= 


est une fonction rationnelle de £, puisque p et g sont des fonctions rationnolles 
de§ et que Q est un polynome entier en g. 

Pour E=, on ap=p, o'esl-d-dire g— t= pj Cest-i-dire que p el g sont 
irés grands et sensiblement égaux, et comme Q ost du second degré en y on 
aura B= 0, ce qui veut dire que R est décomposable on éléments sim ples sous 


la forme 
A 
Re y Fo 





dot 





u 4 
ft §) 
Suet é ae , 
e > A f aa 
Quel est le contour d'intégration? Quand ¢ décrit le corcle GNDP, le pointe 
décrit un cercle trds petitautour de la valeur de Equi correspond ip=—q=o, 
c'est-a-dire autour de Vorigine. 
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Or si nous envisageons Vintégrale 


f Dae 
ge 


prise le long du méme contour, nous reconnaissons une des fonctions de Bessel, 


+ : 
Crest A un fucteur constant prés la fonction Jns(%); ce facteur constant est 
Paillours anve!, or 








BE) ae 





Colle série ost convergente pour Loutes les valeurs de uw et de «. 


Pour Jes propriétés des fonctions de Bessel, on pourra sc reporter en parti- 
enlior au chapitee XU du tome I de Ia Mécanique céleste de Tisserund. 


Mais ce dont nous avons besoin, c’est de voir ce que deviennent ces intégrales 
quand é et @ sont tds grands, ct d’on déduire une expression asymptotique 
quwon puisse utiliser dans la discussion de la méme fagon que Poxpression 
analogue des fonctions de Bessel. 


lit Pabord, vers quelle limite lend « quand ¢ ct @ croissent indéfiniment. 

Les point singuliers de nalre intégrale sont donnés par les deux équations du 
socond dogré 
(A) g—wip=p, 2ip=Q. 

Les valeurs corrrespondantes de « seront done données par 

1 ua=(g—i+p)(t¢+e), 

ot g ot p sont définis par les deux équations précédentes (A) et sont par 
conséquent des constantes numériques. ; 

Commo u == (e—e, on voit que a dépend seulement du rapport i. Quand ¢ 
ol @ tendent vers linfini de facon que leur rapport soit constant, « demeurera 


t sy 
donc.constant, Quand on suppose que le rapport ~ est trés grand, il vient 


ix=q—i-tp, [on trouve «= si ce rapport est égal a t]. 
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Prenons done l'intégrale 
te 4 
2 ( 2) dk 


[a 


oil & est constant et cherchons sa valeur pour w trds grand, 
Pour cela contruisons dans Ie plan des & les courbes 


se I 
partic réelle de & z= const. 


Si nous appelons p le module et » argument de £, ces courbes en coor- 
données polaires auront pour équation , 


(o+ i) cosw = const. 


Ce dont nous avons besoin, c’est de la courbe 


rk ame 


1 = J, 
(e+ 2) cos =2, dod cosw 


C'est I'équation dune strophoide, 

Deux cas sont 4 distinguer suivant que le point « est intérieur ou extériour 
a la boucle de la strophoide. Dans le second cas, on. pourra remplacer Ie contour 
Wintégration qui est un petit cercle autour de o par le contour en traits 
pointills (...}, laissant en dchors le point a. 

Le long du contour cn trait pointillé ln partic réelle de ¢ +- : ost toujours 
plus petite que 2, sauf au point A ott lle est dgale a 2. 

Nous savons que w= ya-—# est purement imaginaire ob wes grand; si 
done nous prenons devant lo radical le signe convenahle (ce que jo suppose 
une fois pour toutes) uz sera véel positif ot tds grand, Dans ces conditions ona 


AC :) te 
aye yh 
|.3 t |= 2 


R étant la partie réelle de ¢-+ iH si donc Ra on denx points les valeurs R! 


at RY at que R’> RY, la valeur de Pexponentielle 
at 1 
a) 


sera beaucoup plus petite au second de cos points qu’au premier, 
Done si ¢ et @ sont trds grands, il suffira do considérer, dans le contour on 
trait pointillé, les parties trds voisines du point A. 
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Or dans ce cas, on a sensiblement 


F—ami—~ a 
et 


il 


2+(8—1) 
Lintégrale peut done étre remplacée par 
atk 
gf iere—t 


I—-% 


prise le long d’un petit arc passant en A, par exemple le long d'un petit segment 
de droite paralléle 4 l'axe des parties imaginaires. Prolongeons cette droite 





Mig. 


indéfiniment dans les deux sens. En tous les points de celle droite, sauf au 
point A, la partic réclle de & +- z est plus pelile que 2; cl par conséquont la 
fonction sous le signe f est négligealle devant ce qu’elle cst cn A; on peut 


done faire Vintégration le long de cette droite tout entitre, les parties ainsi 
ajoutéos sont négligeables. 
Soit 
Erin dé = ian, 


il faudva faire varier 7 depuis —oo jusqu’d +o cl Vintégrale devient. 








see AY . tave—al 
sate f oF dy = ve — ve 


To _ Vin t-% Yea toe 


Supposons maintenant que « soit 4 Vintérieur de la boucle de la strophotde. 
En vertu du théoréme de Cauchy, Vintégrale prise le long du petit cerele qui 
entoure Q n’est plus égale 4 Pintégrale prise le long du contour en trait pointillé, 
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mais A cotte seconde intégrale plus 2¢% multiplié par le résidu correspondant 


au pole a, c’est-d-dire 4 cette seconde intégrale plus 


(B) nine * 
eL comme cette seconde intégrale dont nous venons de trouver la valeur 
asymplolique est tres petile par rapport a cetle expression (13), ce sera celle 
expression (B) qui sera la valeur asymptotique cherchée de la premiére 
intégrale, 

Revenons 4 l’expression 

(tat 
® oft r( nae 
- 5(2iy —Q) 
Si ancun des « n'est 4 Vintérieur de Ja houcle de strophoide, Ia valour 


asymptotique de ® sera 





hoy P eT ee 
en désignant par D, la valeur de ip 2G pom é=1, 


Plus haut nous avons distingué deus cas, selon que lun des poles de Rdtait 


intérieur A une boucle de strophotde ou non, Celle strophoide que j’appelle $ 
a pour sommet — = 0 at pour point douhle §= 1. 

Je dis que le premier cas ne se présentera pas praliquement. 

Qwarrive-t-il quand ¢ est réel : on Lrouve 


(g-—i+tp)(t+a\stu, 


(gi p(t a) = Fu 


Nous savons que >a; par couséquent Zw est réel, et dans ce qui précdde 
nous avons supposé 
tua RO e>Oo, 


Si done nous posons 


he lt ina 
xa ie 
On aura 
o<k<, 
et 
qth p= — ike, 
q~-i-p= Ft, 


RE 
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Mot 


»gat(o—ke~ fa) 
i 


pour que g soit réel, il faut done que 





partie réele (48 + un) =, 


Colle equation représentle une strophoide qui a pour somimet £ = 0, el pour 
point double 8 = LC Cette swophotde je Pappelle 5! 

Ainsi quand ¢g est récl, & décrit la strophoide 8'; & savvir la boucle de 5! 
quand la partic réelle de? ust udgalive, et le reste de S! quand cette partic 
réelle est positive. Reportons-nons & In figure ott sont reprdsentés les contours 
Pintégeation dans le plan des q, Le chemin DNC par mn demi-cerele de rayon 
tris polit contournant lorigine; Laire limitée par le contour formé CMBNG 
est représonldée par Paire limitéo par Ja houcle de S', Or nous avons vu que 
dans colte aire GMDNC, i} ne peal y avoir de point singulicr sans quoi la 
perturbation atleindrail le réceplour pour é<a, ce qui est physiquement 
absurde. Done i] n’y on a pas & Vintéricur de la boucle de S'; et comme la 
boucle de $ ost lout entire & Vintévieur de S', il n’y en a pas non plus a 
Vintérieur de la boucle de S. 

Ainsi le premicr cas ne peul jainais se présenler; nous sommes done 
toujours dans Je douxiime eas de sorte que la formule asymplotique qui donne 
la valour apprachée de @ est 


1 K enti D 
es —_———— 
Vin 


ot §& est un factour numérique ot Dy le valour de R pour £=1; Di dépend 
alors du rapport «5 si nous supposons ‘ wos grand, Dy s’annule et Ja formule 
dovnent illusoire. 

Que convient-il de faire quand R s’annule pour£ = 1? Nous posons£ ==1-F 7 
ct nous développons R suivant les puissances croissantes de 4; et comme les 
soules parlics du contour qwil convient de conserver sont celles qui corres- 


pondent aux petiles valeurs de n, nous ne conserverons que les premiers termes 


’ 1 1 . 
du développement. Nous pourrons ailleurs remplacer E+ p par sa yaleur 


rial ion par 
approchée 2—‘7? el comme plus haut, remplacer le contour d’intégration par 
HP, ~ X. 


60 








{74 PROPAGATION DU COURANT FN TO RT0u) VARIABLE 


une droite inddinie, nor wien waist 


vee faye 
nl, cn f We Fads 
t a 
Hast elnir que 
a thal 
Powe ay 


ost mullet WS ast inipeir, of qe st Rost pou, vette cede Colton tar neat 
en partmat dices de We, eb lithrentiont . fate ante te oes fe pute 
rapport a. 

Nous dovelopperous che UO saint fe pain ibe tats na eteriten 
notre développement jue premier berpas qi ne chon: pore san eh jade paths, 
efosteictline ae peeruine tevin che diggers gut 

Hu apdrant the li sorte, on suit pte dos Grannis teat oad atntao ile 
qe bey contlivinit A quit figave cha (2 eat plop, 6 at cata ype Den pes 
eile die réeeplene ext plies polite, prdapos Vogue ste Maia ecb sath 
erie, 

Reaironss que vil aty avait pubes recaptans, deat oe JOR eee eden a 
les dos plateaty die contleasatene fetil OR eC 
PeOTHEe rs sorle obtioit ames ined Pande Cade cute dies peatian oa 
cello capaeiie dhait deve udtinn 

Jeo ne porsserad pas equa hit vette hie nanan bout sea oc senha adr 
tans les dldmonisy on apnteeriit aver few salons Amy napebalopite seer Unanyes t 


comme ore Gat lanes betas else Ligne unhdinne 


Cas oh ly récuptour eat be terre. 


Ordinaivenone ba ligne: tue os eter foo obtain abet dcres optonn, 
nuda lla ost mise a de terres je etppoeenan be lode teres tree eased, wler quad: 
que ke potentiol pour aoe te abate nal as por beat 
pour owt 


y . 
Hk meeeny Hirt Ce oe be oy 


Lo patontint poura Fedtentinl, be paatentiol puue sega OE, 
eo qui dunne : 


Hep ope... Gipe Ge ile ae 
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Vo: 
elgttipa 


ip—G 


d= 





Lu discussion est toute purville a celle qui précéde. 


Cas o& il y a des capacités de la seconde sorte. 


Suppesons une eapacilé de Ia seconde sorte placée en un point de fa ligne 
sens que lon ait en ce point de sell-induction, de résistance nt de capacité de 


la premidre sorte, Alors @ ne sera plus continu, mais oe ser continu, car 
tee 


nons navons pas on co point de force dlectromowice. 

Sofent alors @ ot & + d@ les valeurs de la fonction & en amont et en aval de 
nolre capacité de In seconde sorta; la charge de cette eupacité sera 8, de sorte 
que Pon aura: 

fhy 
ta —C a 


si Cast la valour de cutte capacile. 

Nous pouvons imaginer maintenant des récepteurs formes de combinaisuns 
queleonques de sclfinductions, de vésistances et de capacitts des deux sortes. 

Imuginons, pur exemple, que nous4encontrions @ahord un récepteur forme 
le trois seetions succossives on série; In premidre section ayant une self L, une 
résistance R, wre capacilé de promidre sorte A, la seconde ayant seulement 
re capacité de douxidme sorte C, In Woisitme semblable a la premidre mai~ 
aves les eanstantes By, Ri, Ad. 

dy amont de la premidre, la fonction # aura Ja valeur @ at le potentiel $ o 


on aval, la fonction ® sera encore égale 4 ® cl le potenticl & 
ad dip as 


Wea oe > Laas ar AS, 


En oval de la seconde, Io potenticl aura la méme valeur, mais [a fonction @ 


sera devenue : 


* Le ee — un SP LA®. 


= @ — CV = Ob ~ Cay a 


ss ‘ sw! 
En aval de la troisidme, ia fonction ® sera continue, at restera égale a 4", 
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mais le potentiel deviendra : 


ai ag’ 


ar sap 7 A 


Vo VL, 

. . wae db + tae . . 
qui est une fonction linéaire de &, de a de leurs dérivées par rapport au 
temps. 

Plus généralemeni, quelle que soit la complication d'un récepteur, qu il soit 
formé d'un réseau plus ou moins complexe, de sells, de résistances, do capacités 
des deux sortes placées en dérivation ou en séric, i! sera Loujours cnractérisé 
par ce fait qu'il y aura deus relations lindaires entre les valeurs de ® el du 
polentiel en amont el en aval du récepteur et quelques-unes de leurs dévivées 
par rapport au temps. Tl en serait encore de méme si l’on tenail comple de 


Vinduction mutuelle des diverses parties du récepteur. 


Méthode générale, 


Que devons-nous faire alors? On opérera toujours de la meme miunibre; on 
cherchera d’abord la solution isochrone, Pour cela on considérern la ligne 
comme diyisée en plusieurs sections, Tes points de division élant la pile, le 
récepteur, les extrémitds de lignes isolées on mises A In terre, ele. 


Dans chacune de ces sections on aura : 


th = A ellgt-pe) 4. B oligt—pa, 
AelB tant des coefficients constants, ot p élant Hié A g par la relation 


G—sig = p* 
ou plus généralement : ; 
hg tpyg =p, 


les constantes y, A, p pouvant ne pas dtre les mémes dans les différentes sections. 
Si la section est indéfinie dans un sens, l'un des deux termes de @ devrn 
disparaitre. 
Si une section se termine par une extrémilé isolée, ov une mise a Ja terre, 
on aura en ce point 
db 


P=0, ou Smo, 


dx 


ce qui donne une relation entre les coefficients A ot B, 
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Maintonant si nous comparons deux sections conséentives, nous aurons 
comme nous venous de le voir deux relations lingaires entre les valenrs de 


dh : sone . 
et de ay Co part ot d’autre du point de division et ontre leurs dérivées succes- 
sives par rapport at temps. Si nous observons que pour une solution 
isochrone, la dévivée dune de ces fonctions par rapport au temps est égale a 
colle fonction clle-méme multipliée par Zg, nous voyons que nous aurons deux 
. : : db , 
relations linéaires entre les valeurs de ® et > de part et d’antre du point de 


division mais que les coefficients de ccs relations dépendent de g. Ces relations 
nous fownissent alors deux dquations lingaires entre les coefficients A ct B 
des digux sections conséculives. 

On peut déterminer ces cocfficients A et Bd Paide do ces diverses relations, 
vl ces coollicients scront des fonctions de g, puisque nos éguations linéaires 
dépendent de g. On aura ainsi : 


= O(g) elt. 


Appelons /(2) la force dleetromotrice de 1a pile et posons : 
. 1 - 
Moa feoentdn gas fieyerweas, 
uous aurons pour Ia solution générale : 
b =f2 elylimt) O(g) dg ds 


et pour « Pébranlomont élémontaire » 


ba facade. 


an 


Nous pourrons ainsi dans tous les ens mettre la fonction cherchée sous la 


forme Mune intégrale définie. 


Premier cas. 


Le promicr cas est celui ob il n’y a qu'un récepteur, qui peut dive @ailleurs 
augsi compliqué que lon veut, mais qui est immédiatement réuni a la terre, ou 
bien suivi @une ligne indéfinie; Jo ligne de Pautre cdté de Ja pile est indélinie, 
ou bien le second pdle de In pile est. mis immédiatement & Ja terre. Tl ny 4 
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done qu'une section de longueur finée, c'est celle qui s’étend de la pile au 
récepteur. Soit @ sa longueur. 

Nous cherchons la valeur ® au récepieur, c'est-d-dive pour v= &. Dans ce 
vu» Q(g) est égal a e?* multiplige par une fonction rationnelle de p et deo g. 
Notre intégrale peut alors étre décomposée comme plus hant en éléments 
simples de la forme 


Here 1 
et (8) a 
[= 
5i nous vonlions Ja fonction ® en un point queleonque de ta section comprise 
entre la pile et le récepteur, nous verrions que @(g) est une somme de deux 
termes Pun contenant l’exponentielle ¢’”, Vautre l’exponentielle e(4¢~) Pune 


et Yautre multipliée par une fonction rationnelle de g et de p. 


Deuxidme cas. 


Le deuxiéme cas esi plus compliqué, e’est celui od il y a plusiours sections 
de longueur finie, C’est ce qui arriverait par exemple : 


1° Si le récepteur était relid a la terre, non pas immédialement, mais par un 
fil de longueur finie; . 

2° Si le second péle de la pile éinit a la terre par un fil de longueur finie; 

3° Si la ligne était fermée sur elle-méme de fagon & équivaloir & une sério 
indéfinie de piles et de récepteurs dquidistants (voir plus haut le cas d'une 
ligne fermée); 

4° Si la ligne était formée de plusicurs fils de section différente raccordds 
ensemble, 


Sil en est ainsi, Q(q) n'est plus une exponentielle mullipliée par une 
fonclion rationnelle de p et de g. Mais 2(7) dépend rationnellemont de Py 
de g et de plusieurs exponentielles. Nous avons méme des combinaisons 
dexponentielles au dénominateur, 


Interprétation physique du deuxiéme cas. 


On peut se représenter comine il suit la fagon dont les choses se passent, 


Vonde émanée de le pile se propage dans les deux sens} quand elle rencontre 
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ma pat ee livisin nti den seetiens, une parte de da perturbation est 
Hhaaita a beer tint aistate, aie jiurtin est eddléeliie et eevient ea arridre, 

Comet efe be ca aprottion de taties ees andes ayant subi des péllexions 
moiftayphes spo pravuait be hoetion By Ty a lt qnelque chose de tent a fait 
aati cn plies ches annedin ealores. 

Lee ofaca a ine eeetion de longi tinie, comprise untee tn pile nt te 
pevepbann Ey rethesear an cecepiene, mais il ty aps de eétlesion a le piles 
ar acaba oa phe nie canbe dirt et ane cad reshichio, ea qui donne 
eno bat pot tego beu tans, clicsor ln contenant en fete ane expe 
tertile 

Seon ceectodies of plisieanes sctoni de fangueur fines ty a plusieurs 
pombe prehiond be ethetar. besarte qin onde, riarveyde de ina 
o Pantie pocat cath tae antisites ihe rete sieeesdives, 

Notte comets chee ac oomantena ane: infinite dots distiietes, A ehacune 
Well cone manta hans dog an teri tonind itn oxpunentiola, multiplise 
por ine doo tons catuelle de poet ale ge Coost li setiae do tons cos termes 
yproat abies rgehe ine banetnar rativnnelhe an evan nombre Coxpougn 
Belle canoe pee ie poctde ag, Mavens dlevons ubseryer qua chaque edlloxion, 
fe poaturtiaticde: cot crnandenibeunart albribtie, che sarte qua ees fermies 
tha ramarnt vapibeont et qed ited niiriessaive lin eonmiddrer quan tras 
pet manele 

Note ete aati bar anata eriine OZ) nes potivaty (derive on 
Hlar, ans tree Hato adhered ada cetienedles neu ntement par rapport ay 
bE ok ps aieie ett pan rapport a nd eran nombre Wexponentiolles, Lit 
subitane die pooddéniee apna oun binbenent sdemuntaire) se présente alors 


mute fo feegere dae coleigt abe elsdinate: single 
he J weap petelaly 


roms quien prite inal a la dreewedion, Nowy panvens nussi ln développor on 
série, procédant autvant lea puiasances doy oxponontiolles. (IL faut naturol- 
Joment develupper onivant lew paisaices eruisaantos de ecllos de cas oxpo- 
nentivtles dout ke valour abstlue ext pluy putite que 1.) On sépare ainsi les 
difermiws ondes edfldehios; chaque terme cat de ln forme ##(R ot é est une 
longueur depandant dos longuours dus différentes soetions at od Kost rationnol 
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en p et en g. La solution se présente alors sous la forme 


P= UR ellgtteddg, 


I] n’est pas nécessaire, comme je l’ai dit plas haut, de considdrer un grand 
nombre de termes; et chacun de ces tormes peut se trailer comme dans le 
premicr cas, 


Lzemple. — Je youdrais bion montrer cette décomposition de Q(g) en ses 
différents termes correspondant chacun & une onde réfléchic et pour cela jo 
prendrai un exemple simple, ct je choisivai le cas d’une ligne formée de 
longueur J, avec une pile de force éleciromotrice f(¢) au point w= 0, et pas 
de récepieur. 

Soit Pabord 

fO=eM, HA gett; 
dott 
Cg) = Actor. Benive, 


. . dp . ‘ , 
J'éeris que ® est continu et que Z subit un saut brusque eV; c'ast-i-dire 





que si Dp et G, a cl on sont les valeurs de ® et cad pour @=s0 el 
pour z= 2, ona: 
mab, Se Bh ain, 
cela donne : 
A+B A cipl+ B e-tpl, 
Aip—Bip = Aip elt Bip e~trty 1, 
dot 
depen, test = hal! 
tp(i— elaly tp(t~ erty 2 
G= 0 = a [etnreran Yetplmvend) | 


(2 30) 1, 3, 044, 0). 


Le terme e’e+"2) représente Vonde qui arrive au point @ apres avoir tail n 
tours complets dans Je sens direct, le terme @l?t—e+n2) reprdsente Vondo quia 
fait n tours complets dans le sens rélrograde. 


Tnutile d’ajouter que tout se passerait de Ia méme maniare dans les autres 
cas of Jes ondes au lieu de faire une série de tours, toujours dans le mame 
Sens, sé réfléchissent un certain nombre de fois et reviennent on arribre, 
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Raccordement de deux fils de différente section. 


L pout urriver que dans doux seclions consécutives de la hgne, les constantes 
du fil, p, 4, y n’aient pas la méme valeur. On peut par exemple raccorder deux 
fils de diamatro different, ou bien raccorder une ligne sous-marine avee une 
ligne adrienne. Dans ce cas la valour de p n’est pas la méme dans les deux 
sections puisque l’équation qui définit p 


ay pyig = pt 


n’a pus les inémes coefficients. Ye plus, au point de raccordement les ondes 
subissenl une réflexion. Quelles sont les conditions de cele réflexion ? D’ahord 


, ni . (pD . . . * 
il n’y a pas do force éleciromotrice, donc e est continu. Ensuite lintensité 


. . Ae : 
doit éwe In méme dans les deux sections; donc ¥ a et y® sont continus. Cela 


suffit pour déterminer les conditions de ln réflexion, c’est-t-dire les relations 
lingaircs entre los coofficients A ct B relatifs aux deux sections. 

Si les différentes sections de la ligno sont formées de fils, dont les constantes 
no sont pus Jes inémes, Ja valeur de p n’est pas Ja méme dans les différentes 
sections, Alors &(g) est une fonction rationnelle de g, de diverses quanlités p,, 
Pay sos; lides & g par des dquations du second degré, et de diverses expo- 
nenticlles e”, ..., oi ya @ loujours le méme sens, tandis que a est la 
longuour de la section correspondante. (Si Pon veut Vintensité en un point 
quelconque de la ligne, on pourra toujours considérer ce point comme un 
point de division séparant denx sections. ) 

Nos intdgrales sc présentent rlors sous une forme encore plus compliquée. 
Mais on pout, quand on veut avoir une expression asymplotique, opérer 
toujours @apras les mémes principes. On développera suivant les puissances 
dos oxponenticlles ”¢, comme p a toujours sa valour imaginaire positive, cette 
expression a son module plus pelit que 1 ot la série converge rapidement. 
Chacun des lermos est une exponentielle multiplise par une fonction ration- 
nolle de g et do p. Gonsidérons l'un de ces termes ot cherchons une valeur 
asymplolique do l'intégrale correspondante. Pour cela il suffira de déformer 
le contour (inlégration jusqu’d ce qwil aille passer par un point singulier, et 
le telle fagon qu’en ce point singulier Vexponentielle soit beaucoup plus 

IL, P, = X. 4 
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grande que sur tout le resie du contour; on aura Pexpression asymptotique en 
réduisant le contour a ses parties les plus voisines du point singulicr, le reste 
étant ndgligeable, 


Influence des pertes. 


Reprenons le calcul quand la ligne ost alfeciée d’une perte uniforme. 
Nous avons loujours !’équation de Ohm 


mais Péquation de continuité cst modifica. La dérivée de la charge par rapport 

. lest-dedive vy oe w al . a , " a-dire 

au temps, c’est-i-dire y 7 nest pas égale & Papport dit an courant, ¢’est-A-dire 
(a : + . 

A ©, il faut tonir comple dune porte proportiounclic 4 V eb que je représen- 
dz : 


torai par @ V3 on a donc 


if) 
7 — — 
Y= ad? tat 
de sorte que Von a 
5, OP Pd. 
Mar + Caer) +opb = ro =k 


ad ad ap 
(5, +e) (15 +2) b~ Ss =f. 


Si lon suppose E = 9, il vient: 


dh ep 


MF ai +(e +e tap Ge 


Si nous posons + 
Dm elt 


cl qu’on choisisse & de telle sorte que 


Ry k++ (hae py) A hap = @, 
ou 
CMA4 p)(yk +4) = 0, 
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on. cst ramend i Péquation des Uélégraphistes. En effet on a symboliquement ; 
d dU 
Sekt we ght { Ee = a 
oy he Ujse (F +AU) = ott (5 +2) U, 


de sorte que U sntisfait & Péquation : 


UL y a dens valeurs de & pour lesquelles celle équation se réduit A celle des 


iilégraphistos : 


1 SPAA-b oe est nol, il reste: 


eu aU eu, 
Mae TO ep = eas 


vw Styé-ba est nol, il reste: 


+, @ . , dU &@u 
har hip 0 = aT 


. . di 
On romarqnora que dans l'une do ces deux équations, le coefficient de a est 
pasitif, de sorte qu’on peut disposer des unilés de fagon que le coefficient 
au : . du. : 
tly oT dovianne dgul At ob celui dea a, ce qui ost Vhypothése que nous 


avons faile dans les caleuls antérieurs. 
Quolle ost ln signification des dex valenrs de k? Supposons qu’aprés avoir 
isolé purfiitement la ligne d ses deny extrémités, on lui communique une charge 


« se dissipera peu d pen A canse des pertes; mais la charge 
el nous 


uniforme, colle chirg 
restora aniforme; il ne nattra donc ancun courant dans la ligne, 


murons $ 
ay 


Ta +4V=0, 


Wor 
Veet, Are so 
La seconde valour de & définit done In rapide 
chargo; olle est essenticllement ndgalive. 
Supposons maintenant que la ligne soit soumise p 
une force dleclromotrice EZ wniformément réparlic lo 


lo régime gui s’établiva, J'intensilé 7 sera conslante 
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la ligne; Ja ligne ne prendyva aucune charge et on aura V =o, Faisons main- 
tenant disparailre brusquement la force clectromotrice, le courant / restera 
indépendant de # et V restern nul, de sorte qu’on aura : 


~di 


ah Pte 


don 
feo eh, hitb pan 


La premidre valeur de A définit la rapidité avec laquelle disparait un courant 
uniforme, quand Ja ligne n’a pris aucune charge; elle est essentiellement 
négalive. 

Quarrive-t-il maintenant si les deux valeurs de «sont gales? On a alors : 


fp — 6h = 0, 


de sorle que nolre équation se réduil & 
so a, 
‘dt drt 

Crest léquation des cordes vibrantes, la valeur de U se propage avec une 
vitesse uniforme, dgale & celle de 1a lumidre et sans allération. Quand a colle 
de == e#U, ello se propnge avec colle mdme vitesse, ¢1 sans autre altération 
qu’un affaiblissement représenté par lo factour exponential ¢!. 

Ainst pour une certaine valeur do Ja porle, qu’on pourrail appeler pere 
idéale, les signaux s’allaiblissent avec la distance, mais sans rien perdre de 
leur netteté, 

On congoit donc que dans certains ens, uno perle puisse amdliorer les trans- 
missions, 


Remarque sur le transmetteur. 


Dans tout ec qui précdde nous avons Loujours supposé que Ia force électro- 
motrice de In pile /(2) était donnée on fonclion du temps. Cela est vrai sila 
ligne mise a Ja pile pondant I’émission des signaux, ost mise immédiatement & 
In torra dans Vintorvallo des signaux. Les choses so passeraiont d'une fagon 
plus compliquée si dans lintervalla dos signaux la ligne étail isolée, ob réunic 
Ala terre par Pintermédiaire dun réceptour. 

Considérons Io cas od Ia ligne ast isolde; on a pour a == 0: 
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1 Avant l’émission du signal : 


pa fh _ eb 
dt ~ ae 


a” Pondant Vémission du signal ; 


de 


a ; (la force de la pile = 1), 


3° Aprés Pémission du signal : 


ss : . toot . ab . . 
Sion avail aprés l’émission du signal -. = 0, et si le signal était trés court, 


émis au temps zéro et la ligne indéfinic, on aurait : 





pours<ce, =o, pourt>e, B= Keo (yr 


ACB) 
el Pon trouverail des valeurs analogues si l'on supposait que la durée de l’émus- 
sion est finie (vide supra). 

Soit ®y la valour de & correspondant a cette hypothdse, &,-+ @ la yéritable 
valeur de @; on aura avant et pendant ’émission } = 0, puisque les hypotheses 
no deviennent différentes qu’aprés l’émission. Aprés l’émission on aura i 


pour @== 0, 

b= G— Do; 
de sorte que %; ost donné pour z= 0. Nous remarquerons que cette valeur 
donnéo de ®; est Loujours positive, parce que pour @== 0 les fonctions 
e-"To(zt) ot By sont toujours décroissantes. 

Ainsi %, ost donnée on fonction de ¢; elle est nulle jusqu’a la fin de I’émis- 
sion el positive ensuile. Lo calcul de ©, pour des valeurs de w différentes de 
yéro ost facile, Nous trouvons, si , =e!” pour =o (et dans le cas de la 
ligne indéfinie) : 


b= oflse+re, 
dou pour un ébranlement instantané : 
b= xf emer dg = 9(t, ®)- 
Si nous supposons @, = /(¢) pour #= 0, il vient, comme plus haut : 


a, = [Foes —t, ade; 
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je remarque soulement quo f(z) dtant essentielloment posiuf, la fonction @, 
ne décroitra que trés lentoment et que les Lransmissions scronl beaucoup plus 
mauvaises, 

Si Y'on supposait qu’aprds Pémission la ligne est mise A la torre par Pinter- 


médiaire d'un réceptour, Je calcul serait analogue. On aurail avant Pémission, 


pendant I’émission, 
day 


de 





aprds I'émission unc ceriaine relation entre @ cl ses dérivés que f'écris Ad = 0, 
Soit alors By co qui scrait ® si l'on moUail direccement A ln torre aprds Pémis- 
sion, Bo-++,, la vraio valour de ®, 

Ona alors : 


Avant eb pendant l’émission, 

OM, = AD, = 0; 
Aprds l’émission, 

Ady = — Athy, 


Crest-d-dire que A, ost une fonction connuy du temps. On eherchorn da 
solution isochrone en supposant d’abord Ad, 





e# gLon en ddduira, toujours 
par le méme procédé, la solution générale ot ’éhranlument dlémontaire, Ll est 
clair qu’on pout encore opdror do méme dans dos cas plus compliqués. 














KTUDE DU RECEPTEUR TELEPHONIQUE 


liedlairage tectriqua, L. 50 p. 291-234 (16 février 1907); Ds 257-262 (23 féviier 1905); 
Ds 329-388 (g mars 1907); p. 365-872 (16 mars 1909); DP. 4ot-fo4 (23 mars 1907). 


I, — Rappel des équations de Maxwell. 


Considérons un syslame do x cireuils parcourus par des courants d’inten- 
sit i, fa)++., fny dont les positions dans Pespace dépendent de 7» para- 
MGLVOS By, Bay vee, Bas 


Nous introduirons dans les caleuls les vilesses de déplacemont de ces circuils 


ai ae Lk 
me Ht 


af log quantilds d'éloctricité transportées par ees courants 


Gh = fis dt. 


Soil T la force vive mécanique du systéme qui dépend des variables # ot a; 
soit I son Gnorgic dectrodynamique qui ne dépend quo de Ja position dos 
cireuits of de Pintonsité des courants, c’est-d-dire des variables w et ¢} soit U 
Vénorgio potonticlle mécanique du systéme qui ne dépend que des variables x; 
etonfin soil, U' Lénergie dlectrostatique qui dépend des charges électriques ¢ 
ol des variables x. 

Posons 

Iat+r-U-—-U 


cl imaginons que le sysigme soil soumis & deux groupes de forces extérieures + 
Jes unos ® sont dos forces motrices, les autres F sont des forces de frottement; 
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on peut les considérer comme définies par expression méme de leur travail 
yirtuel, savoir : 
=(De— Fy) Sx. 


Dans ces conditions on sait que les équations de Lagrange appliquées a ce 
sysléme mécanique sont de la forme 
apoyo gg 
at ( Ox, dep A 
La méme fonetion H différentiée par rapport aux variables ¢ et g donnera le 
groupe d’équations 


fall ) all = Mh Ran, 


adt\ dig] gk 
Li, désignant la force électromotrice totale placée dans le cireuit et Ry la résis- 
tance; on peut en effet considérer l’expression 


BS (By — Retg) Oey 


comme représentant le avail virtuel des forces électriques, dont les unes Ff 
preduiraient un travail moteur ct les autres, Re, un travail résistant analogue 
au frotlement. 


Ge sont la los équations dlablies par Maxwell dans Phypothése ot il n’y 
aurait que des courants ct pas d’aimants. 


Généralisation des équations de Maanwell. — Nous allons généraliser cos 
équations et montrer qu’elles subsistent lorsque le syst8me comprend des 
aimants permanents ou non. 


Nous considérons en effet les aimants comme des circuits infiniment petits 
dans lesquels circulent les courants qui produisent le champ magnétique. Ges 
circuits sont mobiles, el c'est précisément parce qu’ils tendent a s’orienter que 
les corps deviennent magnéliques. 


Nous désignerons par /1, 72, ... les intensilés de ces courants élémentaires 
et par 91, Ya, ... les variables fixant leur position dans l’espace. 

Nous supposerons ces circuils sans résistance, sans force électromotrice et 
sans capacils; il faudra done, dans les nouvelles équations, supposer 


ad 


Bye Ra's o et am =” 





ETUDE DU RECEPTEUR TELEPHONIQUE 489 


ce dernicr terme proyenanten effet de la capacité du circuit, En différentiant H 


par rapport & ces variables y el 7, on obtient deux nouveaux groupes 
déquations. 


Le troisitime groupe i’dquations de Maxwell est ici : 
dfauy 
a) = o 


ON const = 
it =S CONBL, = pp. 


ou 


Quant au quatridine groupe Wéquations, il se simplifie également : en effet, 
Hous supposorons ces Circuils élérhontaives sans masse; par suite Ja quantité T 
qui entre ici dans l’expression de II et qui représente la force vive mécanique 
iles cireuits est nudle et comme c’est la seule des quantilés entrant dans H, qui 
dépende des variables 9“, on en conclut que 


a a SO 


Yautre part, aucune force motrice n’agit sur ce systdma; donc 


Pp 05 


onlin, nous remarquerons que la force ly n'est autre chose ici que Vhystérésis ; 

, : : ne ) 
comme Ia perte d'énergio par hystdrdsis est toujours tres faible, nous n’en 
liondrous pas comple ct nous poserons 


Fy, mo. 


Sil y wdes simants parmanonis nous supposerons que les cirenits élémen- 
lnives sont fixes d Pintériour de ces aimants, 
Le quatriéme groupe d’squations de Maxwell prend done fa forme 


Posons maintenant ¢ 
WoW ~ Bpefe 


La fonction II dépendait des variables 2, 1 Hb Gy Fs U Contraire on 
pout supposor que HT’ ne contiont plus niles y ni les 7; il suffit de liver ces 
variables des 6quations 

. all, 
a tO @ oe = Phy 


6: 
WPL Xs ° 
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Done: 


AW = 3( di Fh) dog S(Ekic— Radja. 


Le deuxitine membre est la sonime des travaux des forces exlérivures, les 
travaux des forces éleclrometrices et de la chaleur Joule dégagée. 

Done W représente bien dnergic totale vt la derniare Gffnalion éepite est 
bien léquation géndralisée des forces vives. 


Il, — AppHeation des équations au récepteur téléphonique. 


Soit w lo déplacement du contre de la membrane, soit ¢ Pintensitdé du courant 
cireulant dans la bobine. 

Déterminons la fonction Lf, Nous supposerons qu'elle ne dépend pas de g, 
c’est-i-dire que nous négligerons les offels dus a la capacite 

fa force vive du systome est : 


rem, 
expression dans faguelle m ne désigne qu’une fraction de la masse de Ja 
mombrane car a! représente la vilusse du centre, vitesse supéricure A celle qae 
pvennent lous les autres points de la membrane. 

Ofaulee part Hl est une fonction de Z et de w, variables qui restent toujours 
les potiles, On pourra done remplacer IT’ par son développement en série par 
rapport aux puissances croissnntes de Z ot do @, limilé aux termes du deuxiime 
degré. Le lermy indépendant de 7 et de # ne nous iniéresso pas, puisque Il’ ne 
figure dans los équations que par ses dérivées; les termes du premier degré ont 
dos coafficients nuls, car pour 7 =5 0, le systime est on équilibre électrique, ct 
nous pouvens Loujours supposer que lorsque les # sont nuls i est en équilibre 


ow - (22) 
(Fe) craa™ 02 Jizan 


Enfin les termos du second degré sont de Ja forme 


mécanique; par suite 





ha | ke 
Mee Mai — 
2 2 


A A ; v 
expression dans laquelle L cavactérise In self-induction de la bobine, et M 
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Vattraclion cxercée sur la plaque par la bobine lorsque celle-ci est tray ersde par 
un courant £. 

Ce coefficient s’annulerait si l'glectro-aimant au repos n’étail pas aimantd, 
et il est proportionnel au champ de Vaimant permanent: on peul s’en rendre 


compte facilement, on remarquant que énergie dlectrodynamiquo du systame 


peut se inettre, A un facteur constant prés, sous la forme 
| (Mle Hy)t de 


en désignant pur Hy le champ créé par Vaimant permanent cb par Fy le champ 


eréé par le courant ¢, el dtendant le signe { i Tensemble du sysléme, 


Dans cette nouvelle expression, le terme qui correspondrail A Mad surait celui 
qui serait du premier degré par rapport a 2, Cesticdire, {Io de, expression 
qui serait bien nulle si Hy)= 0, c’est-A-dire s'il n'y avail pas d’aimant permanent, 

Quant au coefficient 4, il dépend ossenticllement des forces qui agissent sur 
a plaque lorsque ancun courant ne passe dans la bobine, forces qui dépondont 


du magnétisme rémanent des noyaux ainsi que de Vélasticité do la plaque et 
par conséquent du mode d’encastroment des bords. 


Nous verrons un peu plus loin quo ce coellicient & est positit. 


Done finalement Ja fonction Hf est de Ja forme : 


nee? Le » kat 
Wa 2 ar SY. 
9 cy 9 





D'aprés ce que nous avons dil, l'équation do Lagrange relative au systome 
méeanique sera 


me" Mit ha = b— Pay; 


Dest ici une force motrice queleonque agissant sur la plaque. Cette Loree ust 


nulle si Pappareil est récepteur; elle représonte In force duo a lu pression do 
Pair s'il stagit d’un transmetteur. 


Quant au froltement nous admoltrons qu'il est proportionnel d la vitesse; il 
ost Pailleurs tras faible. Pour étre rigoureux il faudrait y ajouter In force 
anlagoniste due aux courants de Foucault, qui prennent naissance dans Ia 


membrane métallique. Nous les négligerons pour le moment ct nous éludierons 
plus loin leur influence, 
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Liéquation de Lagrange appliquée au systéme électrique est 


Li+ Mats 





en posant 


I} représente ta force électromotrice aux bornes du léléphone; c'est une fonction 
connue du lemps. 
Finalomont, il fant intégrer le systeme : 
me" Bel 4 hao — Mi =, 


Mel Li + Ris F. 


Intégration du systéme. — Ges équations sont linéaires 4 cocfficients 
constants et du second ordre. 


Considérons @abord Péquation type de la forme 
ay ob roy =F, 
a, &, ¢ étunt des constantes et Lune fonction connue du temps. 
On sail que, si F =o, Péquation 


ag" ob)’ +ey =o 


admel une soluuion particulidre de la forme 


) = al, 


® étant une racine de Péquation 
awt-+- 2bw +e=o, 
Soit 
weat hyn 

nous dirons dans le cas actucl, ot il ya pas de second membre, que @ représente 
la période propre de Vapparail, On sail que dans ce cas B caractérise la période 
oscillation propre de l'appareil et « Vamortissement de cette oscillation. 

Supposons maintenant que Péquation ait um second membre de la forme 


F = ev, 


Liéquation admet Ja solulion : 
ewt 


es ae 
1 = Gott 2bw-+ ¢ 
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Si F est une fonction périodique quelconqua, elle peut se mettre sous Ia 


forme ; 
F = TA co, 


les o étant alors des imaginaires pures, d’ott 


A ett 
J =a 2zbw-+e 


Dans le cas actuel il faut que Pappareil vende un son non allérd eb aussi 
intense que possible. Mathématiquement cela revient A compaver la fonclion 9°, 
qui représente les vibrations de l'appareil tla fonction F qui représente lu canse 
exlérigure produisant les vibrations. 

Le rapport est 


1 
au 2b +e 


oe . 
r 

Ce rapport est imaginaire puisque o Vest. 

Son module est le rapport des modules de y et de F, c’ost-d-dire lo rapport 
des amplitudes des oscillations de y et de F; son argument qui est la différonce 
des arguments de y et de F représente la différence do phase de yet de ¥; tout 
ceci se voit immédiatement en appliquant aux fonctions périodiques les 
représentations par vecteurs cl les caleuls des imaginaires. 

Done, pour que le son soit aussi intense que possible, il faut que le module 
de expression précédente soit aussi grand que possible; pour que le son ne 
soil pas altéré, il faut que, w variant dans les limites de la voix maine, le 
rapport précédent varie aussi peu que possible. On peut faciloment voir que 
ces deux conditions sont contradictoires : on offol, pour satisfnive dla premidre, 


il faudrait que le dénominateur ft wes pelit, c’est-t-dire que 


amt+abwo+te 


{al voisin de o. Si ee polynome diait nul, il y aurait résonance ol Vintensilé 
serait maximum. Pour  voisin de celle période propre do l'appareil, le rapport 
serait tas grand, mais il varicrait wes rapidemont, ot l'on aurait une grande 
altération dans les sons rendus par Vappareil; ectto altération proviendrnil de 
deux causes ; des variations du module qui peuvent amener l’affaiblissemont 
ou le renforcement de certains harmoniques et dos variations do Vargument qui 
correspondent a des variations dans le décalage des harmoniques, 
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On peul construire y ne i 
! ‘uire une courbe de résonance, en prenant pour abscisse wf 
quit esl réel ot pour ordonnde ! 





dle I 
vr aw+2bo+re|" 


Sib 





o, la résonance a lieu pour la valour de qui satisfuil a Péquation 


aw+e= 0, 


La courbe présente une asymptote verticale (jig. 1). 

33 ‘Ty? 4 . . 

Si bo, il n’y a aucune valeur réelle de wf qui annule aw?+- 2bo+e¢; 
lorsque b augmente, la courbe s'aplatit (fig. 2); le son s’altéve de moins en 


moins, mais Pintensité diminne. 





| 
' 
r) 
l 
I 
' 
' 
' 
‘ 
‘ 
1 
1 





Vig. Tig. 2. 


‘Toul co que nous avons dit s’applique a unc solution particulidre de l’équation 
différentiolle ct ost valable lorsque le régime est établi. Il y a une période 
variable pendant laquelle le phénomdne s'élablit, et qu'il est nécessaire 
@étudior. 

Lin solution générale de Péquation est 


a) A emt 
Y= Digan abowrs t Beene Bram 


tq CLO, Glant les racines de Véquation 


awrt+ 2bw+¢ = 0, 


B, et B, dtant devx constantes qu’on détermine en éerivant qu’a instant inilial 
ona 
Yaya 
Ces termes en Bo el By constituent des sons nuisibles qui disparaissent par 
amorlissement, car Wo cl @, ne sonl pas des imaginaives pures ; 4 ce point de 
yue encore, il y a inlérdl a avoir un amorUissement important, c’est-d-dire une 


grande valour pour 6, 
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Ceci posé, revenons A nos équations de Lagrange. 
Vaisons 
KE=P=0, 
Si nous prenons pour a et ¢ des fonctions de la forme e”!, nos équations 
pourront s’écrire | 
a(mot+- Hw + k)— Ma = 0, 


Moa +(La + R)t =o 


el par suite  sulistfait 4 |’¢quation : 
(mu?+ Fo + K)(Lw + R)— M2@ea = 0. 


Pour que le mouvement soit un mouvement yibratoire, s¢ faisunt au voisinage 
une position d’équilibre stable, il faut que la partie réelle des racines de cette 
équation soit négative; sans quoi les solutions comprendraient des exponenticlles 
A exposant positif el, sans aucune force extéricure, # croitrait indéfiniment. 
Ceci exige A> 9; en effet, comme Ie terme on oa pour coefficient mL o, 
vt comme l’équation une ou trois racines réelles qui doiven! dire négatives 
@aprés ce qu'on adit, on en conclul que le terme indépendant do o doit dire 
positif, Done 

KR > o 
et par suite 
K>o. 

Done tous les coefficients sont positils, ol equation a Lois racines réelles 
négalives, ou une racine réclle négalive el denx racines imaginaires dont les 
parties réelles sont certainement négalives. 

Ces cas peuvent ailleurs se présenter l'un et Pautre. 


III, — Application des équations au cas de deux appareils. 


a. Appareils identiques. — Nous supposeroris deux appareils semblables, 
par exemple deux appareils Bell réunis entre eux par une ligne Ives courte dont 
on puisse négliger la résistance et la sclf-induction. 

Nous avons maintenant trois variables, savoir : 


Lintensité du courant 7; 
Les déplacements des deux membranes « el By. 
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J fonction IP relative a ce sysléme est : 
1m » _ 7 k 
Tl se z (a2 art) oe Lite ME(@ ey) — gy (ai), 
Pott on Lire les trois équations : 


mae" Ba! + ka — Mt ss ®, 
mob Pal + kaw Mi = 2, 
M'(a' + ol) + oll +oRis EB. 
Nous supposcrons (ailleurs E = 0, car il n’y a pas de force électromotrice 
dans le circuil, 


D=0 et 0,40. 


In effet aucune force mécanique n’agit sur le récepteur; au contraire le 
iransmeltcur est soumis dla pression variable de l’air par suite des sons émis 
par la personne qui parle devant la plaque. 

Pour trouver la période propre du systéme, il suffit de considérer les 
équalions sans second membre et de supposer toutes Jes variables propor- 
tionnelles a ¢, co qui donne : 

(mw? 4- Fo + k)e— Mi =o, 
(mw? Bw + ke) @;— Md = 0, 
2(Lw -+- R)i-+ M'w(a + a1) = 0, 
dod Pon tire dabord 
B= Ly 
clon dliminant # cl ¢ entre les deux derniéres, il vient : 


(nut+ Fo + k)(Lo+ R)+ Mou"= 0. 


Les périodes propres sont donc les mémes que celles des appareils consi- 
dérés séparément. 


b. Téléphone et microphone. — Appelons : 


1, la self du secondaire comprenant la self du récepteur et de Penroulement 
secondaire du microphone; 

M Je coefficiont induction mutuelle du primaire et du secondaire du 
microphone; 

N la solf du primaive du microphone, le secondaire élant ouvert; 

Rlarésistance lotale dela ligne, durécepteur ct du secondaire du microphone ; 
I, Pi X 63 
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. 

Comme précéddemment, on trouve la périude propre du systtme en consi- 
dérant les équations sans second membre et supposant Jes trois lonetions 
proporlionnelles ae. 


On obtient les wois équations : 


(mw? + Fo + Kj. — Mi =o, 
Mo + (Lw+R)r-+Moj =o, 
Moz+(No+8)2 =o, 


Léquation donnant les périodes propres de Pappareil est : 


mo-- Fo+K —M 0 
Mo LwoR Mw =C6 
0 Mo Nw+S 


ou 


(mot+ bo + K)[ (Lo + R)(No + 8) — MB? J+ M2a(No +5) =o, 
) 


Commo précédemmeont, pour que le mouvement soil périodique el reste 
infiniment voisin de la position d’équilibre du systéme, il faut ct il suffit que 
In partic réelle des racines de cette équation soil négative. Gela exige K > 0. 

Ln effet le eoclficient du terme w! est m( LN — M*) 

Ce cocfficient ost positif, on peul dire par exemple que lénergie dlectro- 
magnétique est : 





2 MD 5 NIE, 


Par délinition co lrinome du dewxiame degré a deux variables conserve un 
signe constant, d’ott : 
LN — M?> o. 
On peut aussi romarquer que L étant la self du systéme entier se compose 
de doux Lormes : 
L=L+1', 


L/ Gtant In solf de la ligne ot du récoptour, Te! dtant celle du secondaire du 
transmeclleur, 
Or la théorie des translormaleurs indique que la quantilé 


L'N—M&> 0, 


Vegalité ayant lieu quand le wansformatcur est parfait et ne présente aucane 
fuito magnétique; donc corlainement 


LN — dP > oO 
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Ceci posé pour que les racines réelles de I’équation soient négatives il faut 

que le terme indépendant de w soit positif : 
KRS~ 0, 

Wot 
K>o0. 

Celie condition est d’ailleurs suffisante, car tous les coefficients étant 
positifs, si Péquation admet des racines réelles, elles ne peuvent étre que 
négatives, Je dis d’ailleurs que cette équation a Loujours des racines réelles. 

‘ 1 5 . 

Substituons en effet — x dans le premier membre. 


Le résultat est 


[— MP w?( 220? + Fo+ K)]o = — oe 


Si Péquation 
mo? Fo + Koo 
be gt at ; . So. 
a ses racines imaginaires, ou si elles sont récilos ot que — jy? Soil exléricur 
a leur intervalle, Ie résultat de la substitution ost négalif, et dans ce cas 
Péquation a au moins doux racines réelles. 
Si, au contraire, |'équation 


(2) new? + Fo + K =o 


a ses racines réclles, Pune supérieure, l’autre inférieure & -—— a colte subsli- 
tution ne donne aucun renscignement; mais alors, substituons dans nolwe 
dquation primitive (1) les racines de celle équation (2), racines cortainement 
négalives puisque tous les coefficients de cette équation sont posilifs, Le 
résultat de ces substitulions est 


M? o(Nw-+ S$), 


Le premior fucteur est négatif d’aprés ce qu’on vient de dive; quand au 
deuxitme, il donne doux résultats de signe contraire puisque — 5 esl 
compris entre les deux racines do Péquation (2). Donc, dans ce cas encore il y 
a au moins deux racines réelles. 

I peut ailleurs y avoir soit deux, soit quatre racines réalles; par exemple 
si Mo ]’équation deviont : 


(Mo?+ Po + K)(Lo+R)(No + 8) so 
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‘ : . . 
el celte équation a deux ou quatre racines réelles suivant que les deux racine de 
mo+ Pw + K mo 


sont imaginaires ou réelles. 


Jo dis enfin que si K > o, les vacines imaginaives de ’équation (1) ont leur 
partic réelle négative. 

Nous avons vu précédemment en effet Pexpression de l’énergie totale du 
systéme : 


OW 0H’ 
Ww =de ty an. 


Dans lo calenl actuel 





aes ee NE atte — BE 
py 2 2 2 
ob 
— A an! atl’ , me? Le . NJ? Ka? 
Wal ya tige ti op else 7 +MiS+ +3 


on a ve également que : 
AW xs (By — Fy) dre B( Bata — Rai) a. 

Counc nous éludions les oscillations propres du systéme, on suppose dans 
los dquations + 
Mott 

aW = Fy day —R®& dt —SP<o. 
Ceci pos si Péquation en avail ue racine de In forme 
w=a+8y—t, 

avoe a> o los fonctions «, z, J, scraient proportionnelles 4 


ltr BYTE, 


Léquation en @ ayant ses coelficients réels admettrait aussi la solution 
conjuguée 


a—BYy~—1, 
ot los fonctions a, 2, J, seraient de la forme 


e8t(X cos fe + y singe), 


Aetp dtant deux constantes. 


Aor ELUDE DU RECEPTEUR PELEPHONIQUE. 
En substituant dans W, il viendrait 


W = @24( A cos? (d+ of sinBécosBé + CG sin? 6/1, 


La fonction entre purenthéses ust périodique el ne pent s’annuler. Dene a 
des intervalles de temps d’une période, W augmenterait si Pon avall o >> 0. 

Or, cela est impossibly puisyu’on vient de voir que dW <Zo, 

Done i est certain que Pon a ¢ <0. 

Ayant ainsi Giudié le syst*me sans second membre, revenons au sysiime 
complet 

Tl faut alors faire une hypothése sur Jn résistance variable 7; nous la suppo- 


serons périodique el nous poserous 
rdgas A ews, 


© Glant une Imaginaire pure; nous admettons ainsi que r varie comme Id sen 
qui preduil ectte variation, et que celui-ci n’est pas amortt, TH fant alors duudier 
Ig phénoméne pendant le régime et pendant la période variable. 

Pour la période de régime, on sait que a, f, 7 sont proportionnels & @!, 
o Glant Pexposant qui figure dans la valeur rly. 


On aura done Ie sssiime ¢ 


e(anw-- Pe th )—- M7 = 0, 
+ Wue-+ (Lo+ R)i+ Maj = 0, 
Muis-(Nw+$)j=—rlo. 


Tirons la valour de x de ce syslame, On a 





Le dénominatcur (Q(t) est le déterminant formé par les coefficients des 
inconnues : c'est lo premier membre de I'équation du quatridme degré wouvde 
antéricurement. « 

Cherehons a calculer P(«). 


C'est un polynome en » ; cherchons le coefficient du torme de plus haut 


degré ona, Td suffit de supposer w infiniment grand ; la premitre équaltion se 
véduit a; 


mote— Miso, 


a ‘ “ 
Done 5 lend vers zévo vl # est négligeable devant 7, 
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Par suite les dewx derniéres équations se réduisent & 
Li+- Mj =o, 
(Mi-- Ny)w =—rdo. 
On ure imméddiateinent de ces treis équations : 


ow 
ro mC LNA) a 
D'ailleurs pour o infini le polynome Q(a) se réduit a 


Qa) = mCLN — M2), 


d’ot Von conclut que pour @ infini, P(w) se réduila : 


Pim) = MM 


ce qui prouve que ce polynome est du premicr degré en ©, et que le coefficient 
du terme en o est MIM, 

Pour trouver le terme indépendant de o, supposons » infiniment pelil. 

La premiére dqnation se réduit a: 


K(o)= MY, 


a@ ot é sont done des infiniment petits du méme ordre, ct la deuxidme équation 
devient : , 

Rit Mu =o, 
ce qui montre que z est infinimont peti devant 7. 


La troisitmo doevient alors 
Sy=ardo 
et on conclul facilement de ce qui précdde que Tr lend vers z6ro avec w. 
0 
Done P() n’a pas de lerme indépendant et 





Cattle égalilé permet de construire la courbe de résonanc 
précédomment, il fant porter en abscisses les valeurs de | « 
rapport entre amplitude des vibrations de la plaque et la 
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Péquation, savoir : 
2 _ MM'w 
Pda Qa)? 





dow 
_, MM’o 


Ye OL 
a Qe) A ow 


On sail qu'on réalité le phénomane présente une période variable; le son 
commence A Linslant ¢== 0 ct A partir de co moment ona : 
rJg= A eat 


ou plus généralement 


PIg=DA et, 


Pour étudier la période variable il fant connaitre la solution générale de 
Péquation différenticlle en z. 
Cette solution est de la forme : 


MM’o 
= Eat. SY ORE 
a= > Oa) A aut. 2 Bz ean, 





le premier signe % s’élendant a lous les termes dont se compose expression 
de rJo, cb le deuxiéme signe % s’appliquant aux quatre racines de l’équation 
caractéristique, qui définil les périodes propres du syslime. 

On détermine les constantes B en écrivant que, pour (== 0, ona 


vosa’ sim foo. 


On sait qwil y a intérdt dco quo cas termes parasites disparnisscnt Ia plus 
vite possible, et cela dépend de Paiortissoment. 


IV. — Etude des coefficients constants des équations différentielles. 


Les coefficients qui entrent dans les équalions précédentes ne sont pas en 
réalilé constants; nous allons monwer dans ce qui suil, qu’ils dépendent do 
cerLaines conditions dont jusqu’s préscnt nous n’avons point Lenu compte. 

Dans ce qui va suivre nous prendrons comme unilé de résistance ohm, ot 
comme unité de self-induction le millihenry, On voit immédiatement qu'il 
faut, pour avoir un syst8me cohérent, prendre pour unilé de lomps 1/1000° 
de seconde. 

HP. X. 0h 
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u. Etude des coefficients de self et de résistance. — M. Devaus-Charbonnel 
a mesuré la résistance et la self d’un appareil Ader. [a obtenu les résultats 


suivants : 





Résistance courant conunu,,. 40 Q 
Récepteur. » alternatl. 272 2, fréquence tooo 
Self-induction.........6005 1 a4) mil 
Q 


Circuit primare du micro- 


. » allernatif, 13 &, fréquence 1000 
phone (secondaire ouvert). 


Selfinduction,....65 seeeeue 8 wil 





Résistance courant continu,,... 1542 
» alternatif... 480 4, fréquence 1000 
foo mII 


Cireutt secondaire du micro- 


| Resistance courant continu... 1,6 
phone (primaire ouvert). | 


Self-induction.. 





Ciremt secondaire du mieto- 


we : Résistance courant alternauif... 670 2, fréquence reco 
phone primaire fermé sur 


Selfinduction.n 66.0 ciseeaeee 35 mill 


On peut faire suv ce tableau les remarques snivantes : 


1 La valeur de la résistance @une hobine dépend essenticllanent de la 
fréquence du courant qui y passe; e’est ainsi que la résistance du rdcepleur 
Ader, par exemple, varie de tf a 272. lorsque Ia fréquence dn courant qui 
Ja traverse yaric de o & 1000. 

Gola Uent essenticllement aux couranis de Foucault qui se formont dans los 
masses métalliques de le hohine cl qui, lorsque le courant attoint la 
fréquenee io0a, développent unc chaleur Joule équivalentc A celle que pro- 
duirait une résistance de 132 &. 

2° La résistance ct la sell-induction du secondaire du microphone yarient 


suivant cue le primaire est ouvert ou lermé, 


Le caloul suivant va montrer que ces varialions sont essenticllement ducs a 
la présence d'une induction mutuelle du primaire et du seconduire, 
Soient en effet L ct Bla self-induction ot 1a résistance du cireuit secondnire, 
lorsque le primaire est ouvert. 
On peut écrire : 
Lol’+t, R=W+R" 


en appelant |/ ot LV les mémes coefficients relatifs au réceptour; et 1’, 1X" coux 
. du secondaire du transmetiour. Lorsque le primaire ost fermé, les coofficients 
mesurés sur le secondaire sont 


In4L’, Rix RB; 
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La et Ry sont la self et la résistance apparentes di secondaire, que nous nous 
proposons précisément de caleuler en fonction de L! ot RY. 

Désignons par M Vinduetion mutnelle des deux cirewits, par é et 7 hes 
conrants dans le secondaire ot dans le primaire + nous les supposerons sinu- 
soidaux ou, si Pon veut, proportionnels a ¢™, 0 dant une imaginaive pure; 
soil enfin la force électromotrice allernative aux bornes du secondaire. La 
théorie hien connue des courants allernatifs donne les deux équations su antes : 

(Lim R")fi+ Moy = (secondaire ), 
Mor -(No S)fso (primaire), 
N ob sont lia self et la résistance du primaire, fermé sur ro 2 eb ne contenint 
aucune foree declromolrice. 
On tire de ces deux équations : 


" atte +R 





o? 








Ov, si Pon avail mosurd sans peécaution la self cl la résistance apparente du 


secondaire dn microphone, on aurail Wwouve : 


Ki 


Lyw «+ Ry 





Pot 
Mew?(S — Noy 


Tim + So Nie 


Lia + Ry 











Comme nous Payons dil o esl unc imaginaire pure, ct il vient par suite, on 


fgulant les parties imaginaires ct les parties véelles + 





Ja = ‘ 
MeoS 
se Y= -——_—— + 
Rise oat 


Or: ott> o, Par suile 
lnc’, RD RY 

Done la présence @une induction mutuelle produit une diminution apparente 
dy Ia solf-incuction el ime augmentation apparente 

[inalemont nous prendrons dans nos calculs 
[= LL! == 24 + foo = 42 

N= 8, 

R= W+R'= 272 + 670 =¢ 


M = ffx N = 66. 


‘ 
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E’hypothése M2==L".N correspondrait au cas oft le tansformaleur du 


microphone n’aurail pas de fuite magnélique, cas qui est A peu pros réalisé. 


bh, Détermination de la masse de la plaque vibrunte. — Il ne serait pas 
exact de prendre pour m la masse mdine de la plaque Vibrante. Soil en ellet 
u le déplacement d’un point quelconque de la plaque; u est. une fonction de 


la distance de ce point an centre, La force vive ust : 
I 
3 ee”, 


p- élant l’élément de masse dont la vitesse est Ww. 
Le déplacement du centre étant 2, ona a'> wu’, Donec si nous représentons 
. 1 yt : . 
la force vive par z mec il fant nécessatrement que m < 2p. 


Pour avoir l’expression exacte de la force vive, il faudrait trouver Pexpression 
de w en fonction de r. La théoric de I’élasticité enscigne que cette fonction 
pout dtre déterminée par l’équation : 


Adu = ku 


at sur le pourtour, ot Ja plaque est encastréc, on a les équations aux limitos 


dtu 
a 


“u=o, 


On a ainsi une équation du quatritme ordre. 
On est amené a prendre 


1 
n= gue. 


Si on suppose que la masso totale do la plaque est de 5%, nous 
prendrons m= 18, 


ec. Détermination des coeffictenis k et M'. — Ces deux coefficients ont été 
déterminés par M. Abraham. 


Pour mesurer &, on note la flexion d’une plaque encasirde et l’on trouve 
qu'un poids de 75* produit une flexion de 250 p, 


Or nous avons vu que Ja premidre des équations do Maxwell appliquéo au 
‘téléphone était ; 


mat Ba! + ke — Mi = @, . 
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Dans Vexpérience actuelle elle se réduit a 


he = tb, 
ke Oe BR yo GS. 
r pix rom! 


Oy, dans le systame d’umitds que nous avons adoplé on prend pour unités 
fondaanentales le gramme-masse, V’ohm et le millihenry. Nous ayons déja dit 
quc Lunité de temps dans ce systéme valaito*joor : on effet, Punité de résistance 
1’G Lave pas changée, et ses dimensions étant LI-!, puisquelunité de longuour 
Cm illilsenry) est 1000 fois plus petite que dans le systeme pratique, il en est de 
mime de lunilé de temps. 

De plus dans le systeme pratique l’unité de longueur (henry) vaut 10° C. G.S.; 
done, dans colui-ci, clle vaut 108,G. G. S, Il résulte de ces remarques que & 
“yAILLb pour dimensions MT-*, sera mesuré par un nombre 10° fois plus polit 
qu’en unilds C. G. 8. 

Done, dans notre systtme, k= 3. 

Quanta M’ on tc mesure en faisant passer un courant continu de o,o1 A dans 
Ja bobine, et on trouve un déplacement de 1. 

Or, nous avons vu que dans le civcuit ’équation de Maxwell était : 


(mtw?+ Fa 4 k)e = M7, 
Lic courant élant continu w == 0, el par suile 


0 + 
Mi = SE — 32 100% 10"! 93 vc 100 CG. 8. 

el cd’apris ce qui précéde, M’ étant une longueur sera mesuré dans notre 
systéme par le nombre M’= 0,3, 

Liappareil de M. Abraham avait une résistance de 132; notre récepteur 
& 1240 2 soit environ ro fois plus. Nous admettrons que dans nove récepleur 
le coeflliciont M’ eut été 10 fois plus grand et nous prendrons ici M'=3, Nous 
pouvons maintenant écrire Péquation numérique & laquelle nous arrivons : 

(mot Fo + k)[(Le + R) (Nw + $)— M202] + M?w( No + S)= 0. 


Lia résistance du primaire [ermé sur 108 est: S==23 et en négligeant le 
terme Fo, il vient en chiffres ronds : 


(wo? + 3) [ 4800? + 17 288 w + 21 666] + 90(8w + 23) = 0, 


1] sxe faut pas oublicr du reste que cos coefficients dépendent de o. 
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Cas de deux révepleurs et de deux transmetieurs: —~ Nous allons voir que 
dans ce cas ila’y a rien de changé. 
; 

Nous introdurons deus variables de plus, savoir’ le déplaeement du eontee 


me récepteur, soit zy el le courant «ans le 





de la plaque vibrante du dens 
primaire du deuxitue Wansmeticur, soit Jy. 
Les dew, appareils sunt identiques de sorte que Ton peut poser comme 


précédemunent, pour ce deuriéie transmelteur + 
Wsdotsi et Ry Sry, 


S dtant ka résistance moyenne, la méme pour les primaires des deux miero- 
phones. 
La self de la Higne devient a1; la résistance est 2@Root on obtient les 
equations : 
(aw + Fo + hes Mi =(mot+ Fo-+ A)e, (récepteurs), 
ofLe+ Rji+ Moe arp) + Macy + yi) so ligne et secondaires, 


(No+S)7 + Mwis—r dy j 1. 
. . (primaires), 
(Noe Sofie Mad =— ryde § 


On déduit de ce systéme : 


en 
De plus en introduisant les variables 


Its en Cone 
2 a 
on relomhe sur un systéme de méme forme que celui obtenu dans to cus 
précédent ct on en tire : 
MM'o z 
QQ) rary 
eon 
? 
Comme on général, il n’y a qwup apparcil qui fonetionne, on peul 
faive r,= 0 el on voil que & est divisé par 2, 


Détermination théorique des coefficients k et M!, — ly coulficiont & est 
velatif & Patiraction exereée sur la plaque lorsque aucun courant ne passe dans 
Ia bobine : cette force qui agit sur la plaque se compose de denx wens : force 
@atwaction du noyan, force produite en vertu do lélasticité de la plaque. 
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Iau densiéme force a unc expression de la forme : 
(kot hyn). 
Quant A la premidre, co sera 
IP g(a), 


IL dtant le champ div a Vaimant permanent. 


4 : * on . . . 
Comme w ost toujours pelil, cette deusi#me force a pour expression sulli- 
samiment approche : 


IP e(o)+ «ll29'(0), 
Pour a == vo le systéme est en équilibre; par suite 
Kg U29(0) = 0 
Lo coefficient & est done de da forme : 
kes dy Tl*9'(0). 


‘ : we 
Gomme Pattraction augmente lorsqu’on se rapproche de Taimant on a 


ldcossairement 
g(a) <0. 


LYnutre part on a évidemment : ky> o et comme ona vu que la stabilité du 
mouveent exige que A> o on en conclut que ¢/(o) ne doit pas étre Wop fort. 
Quant vu coulficiont M'il y aurail évidemment intéret AVaugmenter; lorsque 


le courant passe, Je champ deviont : {0 -+- Ili2, ot Vativaction ost 
(I -- Wz} 9(2). 


Loe torme Mé qui représente Patiraction exorede par le courant sur Ja plaque 
vibrante est ici , 
Mis allllig(o) xi 


ol 
M'= alll, 9(0)s 
Done pour augmenter M’, i faut augmenter le champ permanent TI; mais on 
ne pout Paugmentor indéfiniment, car si Yon approche de Ja saturation, un 
courant donné ¢ augmonte trés peu le champ, ce qui revient A dire que Hi 
diminuc. 
Ce champ Il, augmento avec le nombre des spires de la bubine, mais on 


dugmente en mdme Lemps Ret L, ce qui justifie Tassertion avancée plus haut, 
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que M' croti proportionnellement 4 R. Quant 4 g(o) il y aurail intérat a 
Vangmenter, e'est-i-dire & diminuer l’entrefer; mais on ne peut trop le réduire 
car (a) varierait trés vite au yoisinage de #== 0; par suite @!(o) serail Wes 


grand et nous avons vu plus haut que cela peut avoir des inconvénicnts. 


Remarque sur équation caractéristique. — Nous nous sommes scrvis pour 
élablir ’équation numérique en » des valeurs réelles de L et de R. On peut 
modifier cette équation et se servir des valeurs apparenies de la self ct de la 
résistance du secondaire. 

Reprenons en effet )’équation : 


(mot Fa +k) ((Nw + 8) [(L'-+ L’)o + (R’-+ R")] — M202] ++ M’20(Nw + 8) 0 


On a vu que 





a M2Nw? 
We lit yagi ss 
» MoS 
eR Nw? 83! 


dod Péquation 


(mut+ Fo +k) [ove +8)((L'+ L,)a 


No—$ 


+(R+- Ri)]+(No+ 8) Mut pea 


— Meus] +s 0° 


qui se réduit en négligeant le terme Fa a: 
(mutt &)[(L + Ly)o + (R'+ Ry)] + M2 = 0, 
Si maintenant nous substituons les valeurs wouvées précédemment, il vient ; 


(w+ 3) [(24 + 36)u + (272 + 670)} +90 = 0 
ou 
{w?-+ 3) (Gow + 942)-++ gu = 0. 


Les deux racines imaginaires de cetle équation sont voisines de ~~ y¥—3. 


V. — Théorie des courants de Foucault. 


' : 
D'apres ce que nous avons dit, ces courants semblent jouer un réle important 
dans le fonctionnement des appareils, 


Nous distinguerons les courants qui se ferment dans le noyan et coux qui se 
forment dans la plaque, 
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I, — Srerion cincunwne. 


A, — Courants dans le noyau de Uélectro-aimant. 


Nous assimilerons In bobine a un solénowe indéfini ou 4 un Lore dont le rayon 
serait grand viseievis lu rayon da corcle génératenr, On sait que, & élunt Te 
courant qui eiveule autour de ces noyau, le champ Winduction magnétique a 
Pintévione est constant eb sa valeur est 


1 = frp ki. 


west la pormdabilité magnélique, el Aé représente le nembre d’ampére-tours 
pir millimatre de longuear, ce qui fait que H est exprime on unitds GG. 5, 

Si maintenant nous supposons é variable, il se produit a Pintéricur de la 
masse métallique des courants de Foucault; soit J dr le courant de Foucault 
mesure On cmpéres, cixculant dans un espace compris entre denx civconférences 
concentriques A Pave du solénoide de rayons rel r+ dr cl ayant un millimétre 


tha hauteur, 


Le champ dt it ee courant et régnant dans cel espace est: 
Mss fmpy dr 


La constante & ost ici égale a1, car on pout dire qu'il n’y a qu’une spire sur 
unc longueur do 1". 


Le champ total ost donc en GC, G, S, dla distance » de laxe : 


Pe 
Testes Whigs gaa, jar, 


ro dant le rayon du noyau 


all _. 
| eked 


Quant au Mux qui traverse la circonférence de rayon 1, il est égal A: 


6 
as ff flrds, 


car anradr ost la surface d'une couronne infiniment pelile comprise entre les 
cerclas de rayons 7 et r-+ dr. 
La force dlectromowice @induction est la dérivée du flux par rapport au 
65 
i, PB, 
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temps : st naus admettons quid est proportionnel a e, sa dérivée cst 


an f Ile dr 
0 


Si nuns éerivons que la force Electramoteice est égale au produtt de Ja résis- 
lance par V'intensité, nous aurons une deusudme relation entre /, TL, el 7. 

Or le courant est j dr exprimé en ampires. 

La longueur du circuit élanl azn, sa hauteur 1", et sa largeur dr, si C esl 


la conductibililé, la résistance de ce circuit infiniment mince est 


“Jam? 





Wow Pégalité 


1 
aarfdraonGdre | rdr 








ou 
ou 
ir) = Cole 
dr ‘ . 
On a donc les deux relations 
dil . 
gp = AA, 
AG?) on . 
a= Collr, 


dot on multiptiant la premiére par r ot différentiant : 


@iW | dil ad, 
raat a ST fap (ir) =— day Gor 
oul 
@Yt dll 4 
qe th ope *Il= 0, 
ayec 


ata fm Gu, 


Cette equation n’est autre que Péquation de Bessel, car on revient A la forme 
connue on posant 





co qui donne : 


am 1 dl 
det aw dx 
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x 


Cette éguation admet comme solution celle des fonctions de Bessel que Pon 


désigne habituellement par Jy Vow 
Ws Ig(vr), 


yoy . oo 
Mais ¢? est une Mnagmaire pure comme o; done 


¢ est imaginaire et son 
argument ost daal a 45%, 


Les formules de Bessel s'appliquent (ailleurs dans ee 
Cas. 


On peut voir sue 26 


quation clle-méme que si & est wes grand, on a sensible- 
ment TE 


70, Cusla-dive que le champ se trouve A In surface du noyau; si au 
contre & 20, le champ ost constant A Pitéricur du noyau. 
Par cxomple pour Ia fréquence 1000, ona 


eR otV~—r, 
Sion prend 
(les 10h fl . . 
en. G.S., 
Slo j 
il vient: 


Any Cw = 80 for, 


i], -— Novau nn vormn Quencongur. 


Nous assimilorons encore le noyan 4 un solénotde indéfini, mais de section 
queleonque; les lignes de force sont paralléles A une certaine direction que 
hons prentvous pour axe dass. 

Soicnt vz, , @ Jos composantas du courant suivant les Lrois axes; on a 
évidemument sa zo, 

Pour retrouver les relations entre le champ el le courant, nous appliquerons 
Vegalite s 

S=4nl, 


®B dlant le avail d'une masse magnétique égale a 1 Je long d’un cireuit traversé 
pendant Punité de temps par une quantité d’électricité égale a I. 

Appliquons Jn formule & un rectangle infiniment petit dont les cdtés sont 
paralldles aux axes ox ol. os (figs 4). 


Ona: 
Sn=— Ide, 


dr 
Bey= (1 +o de) ds, 


Sno = Baa = Oo 
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D’autre part si nous assimilons le rectangle & un feuillet magnétique dont la 


face positive serait en avant, Ja quantité d’électricilé qui y passe pondant lanité 


z 


LU LITT TTETTLLN 
y 





Fig. 4. 


esl, avec les conventions ordinaires de signe, 
l=—rdzdz, 


Wot entin : 
all 


Fries 


ma Ane 


Dans celle formule H représente, par définition, le champ magnétique en un 
point du noyau; si nous youlons qu’il représente Je champ «induction, il faut 
mulliplier le résultat par p et finalement on a: 


ail 


(1) oe 


= dae, 


On trouverait de mame, le long d’un rectangle de chtés ds ol dys 


it 
(2) ro A RL, 


Ceci post, soit un contour quelconque dans le plan des 2 


f "Ida, 


TT étant Je champ @induction a Pintérieur de Pélément Maire de, 


* Leo ins @indue- 





lion qui le traverse est : 


La foree électromotrice d’induction qui est In dévivéc par rapport au temps 


du flux est: 
wo f Ide 
‘ 


en supposant encore toutes les quantités proportionnelles de. 
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Eerivons que dans ce cireuil on a: 
K=kRI, 


Or, si Gost la conductibilité, on sait que: 


(da ody y= WE-B)e, 


dp du . 
Pies ob == Goll 





Pott Pon tive : 


ef en se servant des équations (1) et (2) 


, dy du 1 
All = — jap (s _ m) =— 4ruGu it, 


Done IP est solution de Péquation : 


AH+ 2lion 
PLL posant 


we {mC 


Pour intégrer, il faut gtabliv los conditions aux limites. 
Or, le courant est langent 4 fn surface du noyau, ce qui donne dans le cas de 


notre noynn cylindrique 


ou 
udy —¢de=o, 


ay, hb ou dex 
ay dz 


ol 
Il = const. 


Ada surface du noyau, 

Gelte valour constante ost, d'ailleurs colle qui se rencontrerait s'il n’y avait 
pas de courants de Foucault : c'est le champ qui régnerail 4 Pintéricur dune 
hobine dont le noyan serail une matiére non conductrice de perméahilité p. 


Nous avons appelé : 4rpKz. 


Cas particulier, — Nous avons déterming H quand le noyau était circulaire; 
supposons maintenant Ia section rectangulaire et limitée par quatre droites 


U'équations 
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Pour trouver H nous partirons des deux identitts : 











Ces deux identités se démontrent facilement par Ja formule de Fourier, en 
cherchant le développement en séri¢ tigonomélrique d’une fonction qui reste 
égale 1 lorsque Ja variable reste comprise entre deux limiles égales ot de signe 
contraire : 

—adcaeda 


ou —b<y th. 


Dans ces formules mi et x prennent des valeurs impaires et posilives. 


H résulte de la qu’en multipliant ces deux séries, on arrive A une nouvelle 
identité ; 


mot 














hol 
a a te 
mq (—1) * MRD any 
i=—= 60S ——~— C08 — + 
a mn 2a 2b 
Ceci posé, si nous prenons 
m 
16 —1) ?# a Mae AR) 
If=1+ 3 (=) wr er) C03 — Atl, 
* mn mn? nin . 26 2b 
bh aa 8 
4ae 


il est facile de voir que H satisfait bien aux conditions demanddes. 
En effet : 




















el = 1 (—1) 008 ee gg LR 
dnt ~ mat men? + ne ne a Py ery ie 
Ae qe 
De méme . 

2 

aH _ 18 WAG | WR) 

or e 

ay? ae 2b! 

Mot enfin: 








west Seal LAR a Ca . 
= ar pp at) a8 
AH + @[] = > ye) 4@ 4b? mae nny 
Mn mint pig cos ° 
ot 
fae 





* 
2 aa Soh +e 
Gor" 
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OU 


mab oust 


yc 5 
TAN 


, u nm We Ped ‘“ iti 
vn verlu de Pidontilé précédemment décrie. Done Hf satistiut bien a Péquition 








aux dérivées particlles proposée. 


In oulre, on voit immédiatement que 





Il =1 pour ae on pe tb, 
car chaque terme de la sévie s'annule. 
Cirandes fréguences. — Lovsque le noyau aune section de forme compliquée 


on arrive A des caleuls inextricables. Mais lorsque ¢? est grand, c’est-d-dire 
dans le cas des courants de haute fréquence, on peut appliquer & wn noyan de 


forme queleonque une formule approchéc, 


Remarquons (abord que le champ UT étant suppose périvdique, on a: 
Mss My-t Uy Y= 
le module de I veprésentant, suivant les conventions habituelles, Vamplitude 


du champ ¢t argument représcntant la phase; en ontre o” est imaginaire cl 


on peub poser ¢ 





BY=1 
Wot on live, en vertu de léquation auy dérivées particles : 
All, = (ITs, Ally = BIT. 
Ces notations dtant admises, jo dis que le module de I est A Vintérieur dir 
noyau toujours plus petit que sur la surface : en effet, soil: 


P ae ea UE. 
On trouve facilement en différentiant deux fois : 


aly\2_ fally\t,, fale? ,_, (alls) 
AU salty Ally + all lle+ 2 (3) +2(5¢) +2 (52) +a 


gt en tenant compte dos valours précédemment wouvées pour AH, ot Alls, 


realy\* fata \# ot)" (ey 
av =a (2) (Sr) + (Ge) + Gr) ° 








boo ETUDE DE RRORIEEI ERE Radgaeetegt 


Ciwtle eondifian mani qe Poe Jul vent vl cave} beats rin aba 


noyait, eur ST eette fone tion Ri tina niece an LL CC 





it) 
ieee point déerire ane splice sullisnmsiiend petite poses spaceieebarpee pos abe: 


sit sttplice on it 
ie 
fa 
Tn clévivee tat partes anv be neni cba gem et pec ceaete Paste vale 


snivant dn surtice spheriqne sera 
ral! 
if (“jar w 
EN ata 
unitis cela est tipreible cia en verted be buraale sb Vareeaa oan 


KU) gsr 


Pratignale tiple tant potas a Vidertcae die eden db be phe oe tan 
Svidammient positive, 

Gomme eopreahind il yn dane fe ancy nae: acaba ob HL phn a web ays 
Tonttos los rte, ete: yalian pee Per oe deate attest syn Va pep bens Pas auaaysen 
SE Pon vail ane pineal pie te chip a Pasteatay © ot maned, spe elu opie 
regent TE ay aviit pibe abe savan cobs Tsuen 

Tost aaintamit died Patna an ropatead pyar da. 

Considtivans iin point dele surdare et poet pre ons er Ee tenuate ane 
rieire or nasi Vase ag est be go aneattiae Pee oak pans pound, ob pea ade ed 
West uitee ye te tuagente a daca tins sabe che aes aes shsolvegn, sank ven 
vegiOn interior ve air evan, atte stants be seats, sob os pod os bent poe 
le evtte région, be elunupe sitestunt ot Prapectivas 


al 


ee | ” 
dy? sty au 


SE tans evs puilths sant outtisnsaine rapyoron bots obee pout oie Laan tyes pocas 


Pony origi cles emvelonnees, les resets 


Veron tees rapidement qi x wat tree yrated, ear de ole inaye wall dots ties 


fhible a Vintécionr du TONY att etre dere quantities 
wll ast 


el grea 
ay ay? 
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rostent finies, On peut done écrire Péquation epprochde 


PIL 


TeP += o, 


équation valable pour des points infiniment voisins de la surface du noyau. 


Getic équation s'intégre immédialement et admet pour solution : 
Wade V4 pert yai, 


Act B étant des constantes par rapport a 2, mais fonctions dey. Supposons 
pour fixer les idées, que Je signe de o soil tel que la partie réello de o y/—-1 soil 
négative; In partio réclle du deuxigme terme est alors positive, cL comme @ est 
grand, ce lerme croil ives rapidement, et ITT peut devenir plus grand pour une 
cevtaine valour do @ que sur Ja surface. Or cela est impossible; i faut done que 


B soit tras petit devant A cl finalement on peut éerire 


Pott 





Nous aurons ainsi dos équations analogues pour tous les points infiniment 
voisins do la surface du noyau, en prenant chaque fois comme axe ox la normale 
aux différents points de la surface. 


A la limite, nous pourrons derive l’équation : 


ou — 
je VOTH 


applicable & lous les points de la surface du nayau. Cost Péquation approchée 
que nous avions en vue d’élablir. 
Dans lo cas d’un noyau circulaire on aurail ’équation : 


On trouverail pour 1] une fonction exponenticlie de r qui, on fe sail, est une 


valeur asyinplolique des fonctions de Bessel. 


Oxynurxcr pis coonsnrs Di OUGAULY SUR LES CORFFICIENTS DH LAPPAREIL. 


1° Coefficient M', — Nous avons yu un peu plus haul quo Patiraction du 


noyan sur la plaque tate 


I 9(x); 
H,P, — X Gg 
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LE Gtant le champ total, et de la on tirail le coefficient M, Cette formule sup- 
posail essentiellement le champ iL constant; vil n’en esl pas ainsi, Pattraciion 


de Ta plaque a une distance donnée est proportionnelle a Tintégrale 
| (Up Hy? ds, 


Hy dtant le champ d’induction dia Paimantaion permanente, eb IE celui dn a 
mn courant ¢, 
Par suite le coeflicient M’, Paprés co que nous avons dit plus faut, est pro- 


portionnel a Pintégrale de surface 
| Hx Il ds, 


le champ de cette intégrale Glant Tare de la section droite du noyan cylindrique, 


Si nous supposons que le champ permanent est uniforme, le coefficient M 


| ‘Wade. 


Or nows avons vu que la loi @’ Ohm appliquée a fa forces clectromotrice in- 


usl alors proportionnel a 


duction, donnait la relation 


of Wae= gf (nda ody) 
8 ff 


Vintégrale curviligne élant prise suivant la courbe de section droite Iracde sur 





le noyau, cl comme 

a aur 
ame Oy 
_ 1 dil 
~ 4 mye Oa , 


dail all I 
Hds= —_ 
f Is “fF da — oa) a 


Or, sur une courbe quelconque, ¢ stant langle de la langonte avec ov, on a: 


“as 


il vient : 


dz = ds eos), dy = ds sind 


Vow: 
ou dll aul 
e —- da — at dy= th ds, 
at 


 Gtant la dévivée pay rapport a In normale extérieure a la courbe. Lei Ia nor- 
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male a celle courbe de section dvoite, n’est autre que la normale a ta surface 
cylindrigue eb on pent Gemve en vertu de Péquation trouvée préecdemnent 


[hun fan fu yas, 





car 
al ed 
= {= 
an all y—~1 
ef cone sue la surface ona: 
If ss const., 





freee, 
s ¢ 


gs vot le périmiwe du noyau, 
On a, Aun facteur pres, la valew de M’ 


Sil n’y avait pas de courants de Foucault, le champ serait unilorme et sa 


valeur serail : 
[tae =e, 
8 


@ élant Paire de lu section du noyau. 

las rapport entre les deux coefficients M’ que Von obticnt dans ces deux cas 
est done ¢ 

sliver sy=1 
ola ae 

Cv rapport est imnaginaire, par suile cole revienta dire que Veffet des courants 
de Monenull ost de décaler le champ par rapport aus oscillations de 1a membrane. 

Go décalage ost (ailleurs, puisque s el ¢ sont réels, Ja difference entre les 


argumonts tle Yr ol do a. 
Or a? dunt purement imaginaire, ona: 


Rn « =o; 
arge?=s > Mott arga= + 





— » =!. 
arg Y¥o1= 7 Wott argos 


ciont M!, il est diminué dans lo rapport 





Quant au cocl! 


$ 


s 
— St ee 


wh g V8atpC o< 


ny Gland In fréquence da courant. 
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Dans le cas actuel 7 n'est jamais extrémoment grand ct cette formule est 
grossiérement approchéc. 

Nons avons supposé, dans tout ce qui précede, que le champ Hp était constant; 
en réalilé il n'en est pas ainsi. Le rapport entra les deux coefficients M! avec ob 
sans courants de Foucault s¢ ouve alors modifié ot Pellet de eos coumants pout 


Slee atidnud, 


° Coefficients Let RK, — Soient 1 et Ri la selfinduction ot la résistance 
vraies du cuivre de la bobine, et soit Ki Ia diflérence de potenticl an borues. 


Ta loi fondamentale de induction 





donne ici * 


= Rib o [itas, 


pd : . R 
Sil n'y avail pas de courants de Foucaul, fe lus passant & travers le nos 
serait 77 eb on aurait : 
K=Retol’i, 


Par Peffer des courants de Foucault, nous avons vir que lo flix se trouve 


mulliplié par 





Cetle quantilé ayant un argument dgal a 


Wor 


a¢ 








Wot 
Es RG + wi >< 6(14+- Y—T), 
Or si Von pose : 
EER + hod 
Ri et Li représenteront ce qwon pourra appeler Ja résistance ct la self 
observées, 
En comparant ces denx expressions, ot égalant les parties réelles eb imugi- 


naires, il vient : 


Ki= N+ f-.16, 


l= VB, 
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Vduerte da , iplite ao » SUE iminud i 
ne ta sell ext multiplive par 8, et par suite elle est diminude Puisque tout 
HC sappose ete genni et par suite 9 tees petit. 


Coe verifiewtion on remind qe 


WW tae 
Chee vu que, 
1 A 
Ly oo} mil, 


Wooage, 


myo 





ete he pedal: Hrd suprpande egal tftono! de seconde, nae vin que dans de 
ssatenue ooh, Puaite she letayps ebudl justement oto sr. 
Choekdtdlens woaier, st tos deductions sant esaetes, la relation préeddante, 


Vee ep ula [rte [ee suas 


It, Conrants dans le plaque, 


Nan allen materi etinlier les comvms de Foneanl) quilpenvent se 
pecochuive dirs di pbeque vibrate. 

Liane titaibe des vtheations ole cette: plaque est tty fiible, eb il doit en dtre 
the neta des comnts induites aids le chulene produite par ces courants est de 
seat aries pine de trial low frees qi purolaisent bes vibrations, car cette 
vhabeus ence travel mnt de oedre die earre de aoplitile, de sorte que: le 
Happopoe LE aenadyee seers ubeany epi ies esd independant de cette amplitude, 

Cand pone, cansiderane tadee [ugg erie limiter piutdoay plans paralléles, 
vinteliine, at premeis pane we ae be perpendientaire ie ces dews plans. 

Sid seat be potentiel maggultiqiue che fe phaqae, les senprsastes tle Pinduetion 
moguetiqae a Tinteriay sant: 


a dl ' du 
Pat an Mas 






Tae vatonne uke degeiacrameaed che fie gelaque a pote comtposaties 2, 1 Oy el par 


suite les vumiposamiie de be farce électrmautries qui donne nuissance Woy 
cauranta de Eouenule sant: 


pi . Jag 


MOU gh ee 
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ot les eumposantes du courant Inieméme sonl, en négligeant la sel-induction 


de ce courant de Foucault : 


ao 


0, pa’, — Heals. 


Il faudrait cn réalité ajouler & ces trois composanies lrois lermes do la 
forme ; 

Vv av 
uy Pr os 
V étant le potenticl électrique. 

Manis le courant doit salisfaire a la condition solénoidale, ce qui donne : 


Gav + Ca’ ( ee ) =o, 


Oz.0)  dy.ds 
ot 
AV = 0, 
D’ailleurs sur les deux plans limitant Ja plaque, le courant est. paralléle et 


par suite n’a pas de composaates suivant oz. Done sur ces doux plans limites 


Par suite, d'aprés un théoréme sur les fonctions harmoniques, cette fonction V 
reste constante A Vintéricur du volume limilé par ces deux plans; comme 
Waitleurs a Vinfini elle est nulle, ¢’est qu’on tout point de la plaque, on a: 


Vso. 


Done, si G est exprimé en unilés C. G. S., la chaleur produite est en ergs : 


pea’? af [() + (=)'| dr, 


Vintégration étant élendue A toute Ja plaque. 


Champ magnétique dans la plaque. — Pour pouvoir aller plus loin dans 
cette étude, il faut se faire une idée de In distribution magnéliquo a Vintéricur 
de Ja plaque. 

Supposons le champ produit par un péle magnétique Ay de masse unité 
(ig. 5). 


Soient 





Tee erpratecns des cleaty plans Hinitiat be plaques at sail 


pede Nar eVaitlente canine ce 
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le ost trav be la pine s 





say 


hog 


+ lw coordonnée du 


Pista, pout ey he polentiel magnetique: qui serait die an pole Ay vil ny 


asad porte bo, ed lesen par V le potentiel laaUetique roel, 


Ohi 


ssottespreonenodit be Lepacsanieeotes he lane defer, (lest cotte fonetion V que 


ry 


ee, nn nn 
ea 


VA 
jo" 


big. ty 


Voi 


Hei dais pardon he beter uieanes, 


Nome rraphaetent) pean rela ba ntlande dite ches dugg, 
1 y 


Campadderoit. bes ebony series ale pounds ¢ 





ce Ny r 4 
wpe Nyon ‘et 4 
athens Ay og pew 
rey en ary Nop be sae 


st speal oak evan tingar ela pete Va pa rapper diet pliner 


a 


ah 


\peyderts en De potential it acne onesie nites on Bahsenen de lout fer, situds 


wna ypeaint Nj 


Viconse abe fav nretin pat rappart ian phi ey en: 





cal voted apa be pundit Ved sy mactrdegeat ales Nyon puur rapport aa pion woo 
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De méme, & cause de la symélrie par rapport au plan gs a, ona: 
(Pa Jeon = (P20 Jamas 
don __ (% ) . 
dx }ra def gan 


Deésignons enfin plus particulitrement par 








Y, le potentiel magnétique dans la région 0, 
Ve > » OCT ea, 
Vu a ” wD a, 


Je dis que : 


ima 


-5 
Y= any ais 


tal 


t=o le 
> Bide Dw-o 
tea t=0 


ime 








los a, @, 7, 8 dlant des constantes conyenablement choisies. 
Ps Vs 
In elfet, 4 quelles conditions doit satisfaire lo potenticl V produit par le 
pole Ag? 
1 V doit étre ane fonction continuo ainsi que ses dérivées en Laus des 
points de Pespace excepté en Ag} 
2 Jen tout point de espace AV = 0; 
3° A Vinfini on a V==0; 
4° Sur les surfaces de séparation des milienx, on doit avoir : 
(¥a)accn = (V2 reno 
(Vi eso = (V5 Juco 
(Vo)ecn = (Va erseny 


(Va jose = HV nas 


(Ici V, par exemple indique lu dérivée de Vi par rapport & w, etc.) 


Les expressions que nous avons donndes relalivement & V 


1, Vo, Va satisfont- 
elles & ces conditions? 


Roby pu RkerersuR th 





PPRONIQUE, Sag 


Gos fonctions ae peuvent devenis intindes quest Pane 


des fonctions Jo 
tlevivwt, et 


tne Fenelon tele que ene pent presenter de discontinnits quau 


pus: AG 


Done § 4 ost continue dans be revion oe oe oa puisqu'il Wy a aucun pole 
est continue dans toute la 
~ er putbapee tits eetie region ib aty a que des poles Ay, A. 
stouietan des prides Vas A A 


magpie chins cette région Pe omame V, 


Leyes by An 
By vey 


Byte 
Rolin, pour bomtiie raison, \ yest continue en tons points da la région & 


<o 
sant ait paint Ay, 


Dame da tetinn Vest equine en tous bes paints de Vespnree, ainsi que ses 


Wee isats, bvrepbeaue point vy. 


OR bat petit he Voxpane ona: 


Thane 
AV, oa SY AVG 


at at Vast vacat 


AV ou 
ON Vintiee: 
ny) 
Pre: 
oN 1 ‘, 
AY on ‘ tr 


Qh Test dies coalitions qiecioivent complir Va Vy, Vy suv les surlaces de 
adpardlions stew anilivny. 

Cloat Justenmadt en eerivint que des quate conditions, indiquées plus haut, 
syunt watiatniten, qi dsoe ato dtecininer los coetticints, 


a desta caved hes dentite saivaulies 


Wea thy hoa eT Hane ra ree ee 
\ sagt ” et vin) 
vant tety e 5 2 #4, HAL Fee F fot bay bee fant l toads 


Bava tO tee Ly GN Ee F Gete dt gba et Par tieucheres 


Pa ee aye oa oe > wt DY 
Bat ey me A FE ee HAN eG be Pre EPL t yey 


Jas dows promiéces identites ayait lieu pour les tleux clornidves identités 
ayant liew pour on. . 
tn tenant compte dos conditions C1) el (2), ot dgalant les coefficients des 
6 
HB, oe % y] 
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termes semblables, il vient : 
Tot a) = fla + Yo, 
te = fat yy 
as = Ba + Yay 


Ita = 1(8) = Yo), 
de = BC Be— Y1)) 
ay = (Ba Yo) 


frees severe ny Leen ee enone eenenay 
tty = Bach Yas ta = E(Ba Yat )s 
Bo = Be + Yo, Go = — p Ba + YYoy 
B= fat Yn 8 =— BB BY 
vee eneeee , seer nenney 
8, = Ba4e Yay Bp = ae Ya 
Bi = 0: 


d’ow l'on tire facilement, en posant : 








ays —), 
os rer et 11 Yo, 
W2= 4 ya, 
iss hyo, 
. ” 
beng Yn 24 Y0, 
Bu WES ee eeee 


La fonction V est donc complétement déterminée. 

Si nous nous en tenons a Ja fonction V2 qui est celle qui nous inléressu 
actuellement, on voit que ses coefficients forment deux progressions géomé- 
triques de raison 4, de sorte que le potentiel a V'intérieur de Ja plaque est le 
méme que si nous avions une séric de péles de méme signe, placdés 4 unc 
distance 2@ les uns des autres et décroissant on progression géomélrique du 
raison 


En particulier, si la perméabilité » est wes grande, la progression décrott 
irés lentement; si l’on a ; 
eg 


cest-i-dive s'il n’y a pas de fer, tous les lermes s’annulent & Vexception 
du terme yo et on relrouve dans ce cas : 


2 
Vox OP g SS n= fg = Pg, 
yore pi 0 = Hy 
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Lvreasivt: brs counines pe Fovew ir. 
On peut maintenant se rendre comple de Vintensité du champ a Vintérivur 
de la plaque, car il sulfit Wajonter entre eux les effets de toutes les mesures 
magnéliques cnvisugées séparément. 
Nous pouvons admetire que la plupart des lignes de loree, aprts avoir 
tvaversé Ventrefer de AB on GD (fg. 6), vont de CD en C'D! a travers la 











Fig. 6. 


plaque vibrante, puis Waversent de nouveau Pentrefer de C'D' a A'BY. Hoon 
résulte que le champ (induction magnétique est assez considérable dans la 
plaque entre GD ot CD! ot est sensiblement parallgle 4 ta direction de la 
plaque, ct cela justement parce qu’il se concentre cn grande partie dans une 
plaque tres mince. 


Ceci posd, nous avons va que la chaleur Joule produite par ces courants 


Guait 
petal {| (Py) (3) ds = Rad, 


Pintggrale stant dlondue a tout le volume de la plaque. 

Caleulons R. 

Pour ecla donnons-nous lus dimensions du systéme * 

Nous supposerons que Ja plaque aoune surface de 1 em? et une épaisseur 
deo, mm} quant au noyau il a une section de ro mm?, soit amm dans le plan 
de In figure et § mm on profondeur. 

Le champ d’induction magnélique est A peu prés de 1000 unités C. G.5. 
dans Pentrefor, par suile dans Ja plaque, la section de passage du Aux étant 
10 fois plus pelite, colle induction devient égale & 10000. 


Si nous la supposons uniforme on aura done : 


ey +(BY]-0or—e 


G=to- 
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et enfin : 


fa = rem?» uv,linm = 107%, 


Done finalement 
Re os = Tot x 107! 107? = 100. 


C. — Application de cette théorte au récepleur téléphonique. 


Nous allons maintenant introduire Jes courants de Foucault dans les équa- 


tions précédemment trouvées. 

Soient j et J: les intensités moyennes des courants de Foucault dans le noyau 
et dans Ja plaque. 

On peut écrire, en reprenant notre fonction HW’ du début ; 


ma’? 
Wes od, 


) étant un polynome homogéne du deuxidme degré en ¢, 7, /1 et #. 
On aura : 


a ie MAL ye Ojr + PLE 4 Gif + Pre + Qh, 


d’oa l'on peut déduire quatre équations de Maxwell : 


ad {aw dll’ 
¢ (37) se E—W, 


Les deux premidres équations ont dgja éié obtenues au début de ces legons, 
lorsqu’on négligenit les courants de Foucault dans le réceptour, Les deux 
dernidres sont relatives 4 ces courants; $7? et S,7{ sont respectivement les 
quantités de chaleur qu’ils dégagent dans le noyau et dans la plaque. 

En déyeloppant ces équations on trouve : 

(mut+ kos M+ G+ Psi, 

(Lu + R)i = Moe Bw + Guj,= E, 
(Aw +8) 7 +Buoi+- Gua+ Quj; = 0, 
(Dw + 81));+Goi+ Por+ Qu =a, 
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Remarquons qu’en réalité le systéme est beaucoup plus compliqué, car nous 
avons vu que ces coefficients que nous supposons constants dépendent en 
réalité de «. 

Nous allons cependant étudier le systtme cn les supposant conslants. 

Remarquons d’abord que dans le cas pratique of les noyaux sont circulaires 
ou rectangulaires, les courants de Foucault qui s’y produisent ont été comple- 
lement étudids, cL on pourrait déterminer les coefficients A, B,C. En outre si 
nous supposions 

D=eG=Q=0, 
les résultats seraiont simplifiés. 

On aurait en effet: 

(nota kas MG+ Gf + PPh, 
Safi Poa so 


et en combinant ces deux équations : 


Pe . . 
(mor+ yer k)e =Mi-+- Gy. 
oy 


pa ’ oe + . 
Le coefficient & joue ict le rdle du coefficient que nous avions appelé plus 
haut F. 
D'autre part Ja chaleur de Joule produite par les courants de Ja plaque est 


pendant Vunité de temps : 


Ps ’ : 
Done g- est précisémént le coefficient que nous avons appelé R et que nous 
t 


ayons trouvé égal 4 100. Gomme nous avons yu que : 


m=atg, k= 3.105, 


on yoit quo V'influence des courants de la plaque n'est pas trés considérable, 
mais qu'elle n’est pas négligeable, elle est mémo plutét utile, car elle introduit 
dans les oscillations propres du systémo un petit amortissement ol alténue ainsi 
les offets de résonance et linfluence facheuse do la période variable. 

Mais nous avons négligé les cocfficionts D, G, Q; reste A voir si nous en 
avons le droit. Pour cela, il faut étudier la signification physique de ces 


constantes. 
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1" 1 ost le coclliciont de 77; e’est done le terme qui représente la self- 
induction due aux courants de la plaque eux-mémes; or ces couranls sont 
dlisposés en filets paralléles, placés 4 peu prds dans le méme plan,-puisque la 
plaque est extrémement mince par rapport & sa largour; donc l'induction de 
ces tubes les uns sur les autres est trés faible; nous admettrons done qu'on 
peut négliger D. 

2” G est le coefficient de ¢/;; il représente donc Vinduetion mutuelle du 
circuit de la hobine sur le cirenit de la plaque, due a co que le courant 7 cst 


variable. 


$i nous représentons en plan (fig. 7) la plaque avec los deux noyaux, le flux 
induction qui vient de Pentrefer péndtre normalement ct, puisqu’il varie 


comme le courant 7 qui contribue Ale produire en se superposant ate champ 

















permanent, i] donne naissance & des courants induits, paralléles au plan de la 
plaque, ayant des circuits dirigés suivant les lignes équipotenticlles magnt- 
liques représentées on trait pointillé sur Ia figure. 

Comparons Ja valeur des courants ainsi produits 4 celle des cournnts qui 
résulient du mouvement de la plaque dans le*champ. 

enn . ’ 

D’aprés les données expérimentales, l’atraction permanente des noyaux sur 
la plaque est de 33%. Quand on fait passer dans la hobine un courant de 0,01 .A 
il on résulte une attraction supplémentaire de 08,3 ct une flexion de 1, Gomme 
la force d’attraction vario comme lo carré du champ, on peut écriro } 


ACA + hy i)? = 336+ 08,3 
eb on remarquant que : 
Ah? = 338 


et négligeant 2? : 
Khitam akhhyt = 338-+ 08,3, 
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35 
dot: 
okhhye = a kh, 
1oa 
+ I 
Ayia —h, 
200 
Done un courant de o,o1 A produit un accroissement de champ de 0,3 oe 
q, ., | 9 | 

D’autre part, en vertu de ce méme courant, la plaque se déplace de 1; elle 


se déplace done de 1/1a0° de son 6paisscur, cL comme nous la supposons uni- 
formément remplie de lignes de force; on peut dire approximativement que le 
champ A Vintérienr de la plaque a varié @environ 1 %+ Done les variations de 
flux produites dans evs deux eas sont de méme ordre, et Pon n’a pas le droit de 
négliger G devant P. 


3° Q ost le coofficiont du terme j71; est done Pinduetion mutuelle des 
deux courants do Foucault Pun sur Pautre, Or, comme nous avons vu que l'on 
‘ne pouvait négligor ni Pinduction mutuelle des courants de la bobine sur ceux 
do Ia plaque (terme G), ni Vinduction mutuelle des courants de la hobine sur 
ceux dn noyau (terme CG); on pout en conclure qu’on n’a pas le droit de 


négligor Vinduction mutnelle des courants du noyau sur coux de la plaque. 


In résumé, si D est négligeable, G et Q ne le sont pas ot il fandra intégrer 
Io systéme complet, ce qui d’aillours no présento pas d’intérét particulier 


Vl. — Btude de Ihystérésis. 


Soit B Vinduction magnétique d’un noyau de fer et soit H le champ 
magndtisant. 

A un accroissement aI de la force magnétisante correspond un accroisse- 
ment @B do Pinduction magnétique et : 


e = 9(B, II). 

Cotte fonction n’est pas la méme suivant que dH est positif ou négatif; par 
suit si ’on pouvait intégrer l’équation, on obtiendrait deux familles distinctes 
de courbes, Comme, dans le cas actuol, le fer est Join de la saturation, et que 
les variations du champ sont toujours faibles, nous pourrons remplacer ¢ par 
une constante qui aura deux valeurs différentes suivant le signe de di. 
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Done nous éerirons : 
dB sh, all, dil > oy 
dB = de dit, dll Jo. 


St dest le courant magnélisant ct s'il eroit do dé, il se produit dans le champ 
un accroissement dH. Cet accroissement se décompose en deux parties : 

Lune due directement au courant qui se produirait si le milion n’élait pas 
magnétique; 

Et Pautre due a Ia variation de Paimantation du noyau. 

On posera done : 


disvdi+$dBazde+ fd, 


web ® étant deux constantes; d’ot 


dai y 
di ~ 1 (i 


=) (dé > 0), 


=f (dito), 





Soit maintenant un son simple, ‘et soil : 
i= sinwé 


le courant correspondant, représenté ainsi par une sinusoide, dont nous 
supposons Pamplitude égale A 1. Pendant que ¢ augmente, II déerit un are de 
sinusoide d’amplitude pi. 

Lorsque ¢ diminue, H déerit un dewxidme are de sinusotde qui se raccorde 
au premicr et dont amplitude est jas, ot ainsi de suito; la courbe de IT est done 
déformée par rapport a celle de ¢ et ello renferme des harmoniques «ordre 
supérieur. 

On peut méme aller plus loin : soit un son composé do deux sons simples : 

t= Asinwi+ M sinw’?, 


miele 


Si les deux sons simples étaient sépards on aurail doux champs distinels IL, 
et Ha, ct l’on aurait : 


dil, 

; Fr Aw coswe, 
ally 
i =pA’w’ cosu!é 


en prenant j4; ou pa suivant que les fonctions sont croissantos ou décroissantes, 
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Supposons qu’a un instant donné la premiére fonction soit croissanie et la 


leuxiame décroissante : 


diy 

“7 = pty Am cosmé, 
lls no ’ 
a = AT! cope’ é, 


Les deux sons étant simullanés, la fonction ¢ qui est une somme de deux 
fonctions, l'une croissante, l’autre décroissante, peut etre croissante. 


In ce cas, le champ résultant {Hest lié a ¢ par la relation : 


ail = iy dé 


ou 
dll 


wom Aweosm? +p, A’! cosa’ t. 


On voit cone que dans ce cas on a forcément : 
aM, dt, | alt 
dt” “ae ai 


OU 
se Wy-+ He. 


Done Veflot do ’hystérésis serait de déformor les sons les plus purs ct d’y 
introduire des harmoniques. I] nous parait daillours que col offet est abso- 
Iument négligeable vis-t-vis des courants de Foucault. 


Infin la perte par hystérdsis ost (on watts) : 
NY Bhs, 


N étant la fréquence, V le volume du fer, 9 un coefficient qui dépend de la 
nature du métal, B Pinduction magndlique. 


Nous prendrons ici ; 


N = 1000, 
1 = 0,004, 
@ == roo0a, 
V¥=107, 


Tout calcul fait on trouve pour cette perte de puissance dans la plaque : 


10 044 >< L043 >< to7* & Io? = TO? Environ, 
HH, P. ~ Xe 68 
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Or nous avons vu que la perte de puissance par seconde produite par les 


courants de Foucault de la plaque était 





an 
Ra’? = 100 < 0? ets 100 & ac K 108 =f 
Ta-® 


Done la perte par hystérésis est moins de 1/3 000° de la perte par courants 


de Foucault. 


VII, ~ Influence de la ligne. 


Nous avons supposdé jusqu’é présent le récepteur et le transmelleur réunis 
par une ligne trés courte; il faudrait voir maintenant quelle est Pinfluonce 
d'une ligne un peu longue, 

On sait que la propagation dépend d’une équation anx dérivées particlles; le 
récepteur et le transmeiteur agissent sur les conditions aux limites, 


Dans des paragraphes précédents on étudie unc fonction : 


os ye , 
Oo 
y élant un coofficiont qui dépend de Ja ligne. 

Si Yon appelle & ct V, @ et V! les valeurs que prennent celle fonction et le 
polentiel cn amont ct en aval de Papparcil, on peut dire que, quelle que soit la 
complication d'un récepteur, il est toujours carnctérisé par ce fait qu'il y aurn 
deux relations lingaires entre cos quatre quantilés ot lours dérivées partielles 
par rapport au temps. 

La connaissance de ces relations permet de résoudre le probléme dans Jes 
cas les plus compliqués. 

Nous allons vechorcher ce que devicnnont ces relations dans lo cas qui nous 
oceupe. 

{ci, il n’y a pas de capacité; donc Vintensité est la mémo on amont et on 
aval, d'ot 


®= 4 (1 relation), 
Ken outre, E étant la différence de potentiel aux bornes du téléphono, on a: 
E=sV-—Y'. 


Si maintenant on élimine a, 7, 71 entre les quatre équations (A) on trouve 
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(m et 7% Gant deux polynomes entiers on w): 


a(m) xis m(o) x FE 
ou bien : 


aD 
wat) F s= mi(m) x (¥ — 


Or: 

dk 
a 

day 

iE? 
dh y 
atk * 


od pb = 
w= 
AW ox 


Done on a bien ainsi la deuxidme relation linga 


V, Vet leurs dérivées par rapport au temps. 


Vv). 


ive entre les Irois fonctions ®, 


A Paide de ces deux relations on pourra étudier linflucnce de la ligne. 


Nous n’entrerons pas dans les calculs; mais 


nous menlionnerons wn cas 


particuligremont simple: c'est eclui oft il oxiste entre les cocfficients la relation 


indiquée antéricurement; dans co cas on n'a plu 
courle 


E et Ey dtant les différences de potenticl contre | 
iransmelicur, on trouve + 
E=iky, 


k élant un coefficient d’affaiblissement constant. 
Dans ce cas, tout se passerait comme sur 


produirait seulement un affaiblissement du son, 


Se 


s, comme pour une ligne Lrés 


es bornes du réeepteur cl du 


une ligne Wwe» courte; il sc 





, 


IR QUELQUES TIKOREMES GENERAUX 


RELATES 


AL BLECTROTECHNEQUE 





Mihelial nage ile tr agnek 2M oo rae, 


Une rdeonte convection gis facies MAE Mane Pia ot Miia 
Litaue capped nan attention unciatanies propa sj cuetdeaeb a cvatenne. 
Hloeteiques, Pendle seni til pao inatile dhe taba i cbte ape eae 

Menvisage ii aystione pumvant couqaemtie ds resis tae oles ns sate 
niohites, ches piteec en rotation veeovant bovsmneaul poer de buggery, neue ie 
cont Ae dat permuncnl, ad preers a cuddes tenn. ote a ae cntune 
variable, af condensateay sat erapuredte wanes fase ber ca atat poander abe hia 
die courant enntinn. We ue propor cu pasta be tadiles gee cae paid oie 
ime, ai eompliqgue pil soit Pails, ae [eH pou ustibn aie ene 
nubied citfoncedtattier ¢ qty TH teat dba teeta ade naa teased, 


ily muvee tenajeties cleeudages vntve he foyer ees dtonsotiane cE Pivets gs aah 


L'dnorgle dlestradynanddue, 


Supposans ep lv sy lines POR pein att ine quate) ovpoaal 


Ls ry 


les inteusitds dans co divers circuits weit Ly de cortinient de adfanduenen 
dn civeuit iy) soit May be eoolticiont Mindi lon unetndle ben rarest bbe, 
Posons : 

UT Mbt oe AE M pal ety: 
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La fonction T sera énergie électrodynamique. Cette fonetion est essen- 
tcellement positive, car elle est égale a Vintégrale : 


_ 
gf baler fre v8), 


ot » représente la perméabilité magnétique, 7,2, 7 les composantes du champ 
magnétique et ot l’intégration est étendue a tous les éléments de volume dr de 
Vespace. 

Nous supposorons dans Ja suite que la perméabilité est constante, que par 
conséquent les coefficients L et M sont indépendants dvs intensités, et que T 
est un polynome homogtne du second degré par rapport a ces inlensilés. Les 
résultats seraient encore vrais si Yon abandonnail cette hypothése; pour sc 
rendre compte de Ja fagon dont il conviendrait d’opéver si la porméabilité était 
supposée variable, il suffira de se reporter & ce que jai dit au début do mes 
legons sur le téléphone [(/Felairage éleetrigue, t. 1, 1G féveier tgo7, 
p. aaa (J) 

Les coefficients L ct M seront en général des fonctions du temps, pares que 
le syst&me comprend des pidces mobiles; je regarderai le mouvement de ces 
piéces comme donné, ce qui me permettra de regarder L et M comme des 
fonctions connues du temps. 


Fonction des résistances. 


Je représenterai par $ dé la chaleur de Joule produite dans lapparei] pen- 
dant le temps dé. I est clair que In fonction des résistences S sera comme I 
un polynome du second degré par rapport aux 2; mais, & In différence de co qui 
arrive pour T, les coefficients de ce polynome scront des constantes ct non 
des fonctions du temps, puisque nous supposons que le systtme ne contient pas 
de résistance variable. H est clair que la fonction des résistances S sora essen- 
tiellement positive. 

Si les circuils élaical entidrement séparés ies uns des autres, le polynome $ 
ne contiendrait que des termes carrés; mais il peut se faire que deux circuils 
aiont une partie commune. Si alors une portion de conducteur appartiont a kn 
fois aux deux circuils ép ct zy, la résistance de cette portion nous donnera mn 
lerme en (tp-+ ty)? et par conséquent un terme en zy ly. 





(*) Ce tome p. 487. 
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Equations de Lagrange-Maxwell. 


Je suppose que dans le circuit ¢,, il y ait une force dlectromotrice Ep venue 


du dehors; alors les équations de Lagrange-Maswell nous donnent : 


at B® Ly 
@) dt adi; ay ” 


Si nous posons : 
V=3Eptp, 


cela peut s’éerire : 
dat as dy 
dt din © din din 


(1 bis) 


Variables normales. 


On peut quelquefois introduire une petite simplification par un changement! 
de variables, 
Sil’on désigne par 2! des variables liges aux ¢ par des relations lindaires, los 


équations (1 bés) prennent la forme : 


0) d dT + as dV 

pp te Soop 

didi, © diy diy 
c’esL-it-dire qu’elles conservent ta forme des équations de Lagrange, Si daillours 
on pose : 


ily a des velations lindaives entre Jes E’ ct les E, et ona identiquemen| 
Vee kEie BEY, 
On peut choisir les nouvelles variables de’ telle fagon que S ne contionne que 
des termes carrés' et que l'on ait 
28 = 31,0} 
comme si tous les circuits étaient séparés les uns des autres. On peut donc tou- 
Jowrs so supposer ramené an ens od ces circuits sont sépards cl od Yon a : 


Fi dS ' 
oS= ERR; &, = Roly. 
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On pourrait mame choisir les variables nouvelles de facon que les deux poly- 
rn ‘ 
nomes 5 et T ne conticnnent l'un et l'autre que des termes carrés, si les cuefti- 


cients L et M étaient constants, mais il n’en est pas ainsi en général. 


Fonctions périodiques. 


Toules les quantiles que nous aurons A considérer seronl des tonclions 
périodiques ou quasi périodiques. Si une fonction /(é) est périodique, on peut 
la développer suivant In formule de Fourier sous la forme : 


fU) = A-+ 2Beosat + XC singe, 


les @ étant des multiples Wune méme quantilé, La fonction f(é) sera dite gucse 
périodique, si clic est développable en une série de méme forme, les 7 élunt 
quelconques. 

1a valour moyenne de /() est Aj si cetle valeur moyenne ost nulle, f(t) est 
la dévivég @une fonction périodique ou quasi périodique, Dans cv qui va 
suivre, jaurai presque toujours affaire t des fonctions périodiques proprement 
dites; je dirai done ordinaivement fonctions périodiques, mais ce que je divai 
Sappliquora également aux fonctions quasi piviodiques. 


Lu yalour moyenne du carré de f est 


On voil quelle est plus grande que le carré de ta valeur moyenne, 
La dérivée d’unc fonction périodique a sa valeur moyenne nulle, Cela nous 
permet de faire une sorte Wintégration par parties ct de dire que la valeur 


U du . dv) 
moyenne de won ast dgale A colle de —o+j,1 puisque celle de =z ~ est nulle, 


ui 
wy], Al 
[ui =— § dh 


en représentant par | UJ la yuleur moyenne de U. 


jiéoris 





Théoréme fondamental. 


Reprenons l’équation (1), et supposons que l'on ne fournisse de Vextérieur a 
Vappareil que du courant alternalif; cela revient 4 supposer que la valeur 
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. él : 
moyenne de My est nulls, Come ” estate lane tae pertedppie Ti sales 


ap vO 
‘i, ostanlle, Gere revible pie tothe eke ot teal ce, de eect 


Commie rans sippasons qert ay ot pas he pevendrtta cetteabd ba do clea 


moyenne de 


quiben résedies que la silewy may ene the gy ed rene Se pes senaple 


In valeur moy ome de 


rhs 


wh, Ir 


estnalle eb elle ne ditlere dee end le shea, apie poe blots acto oh yan 
lone poser 
4 


, a! 
Jo St ine fonetion pivioliqins decaltipdis Pequetias poe god gy qente 
lontes Jes dquntions nuibogiess al stent: 
sod él vate , 
ch N . N ian Ni ’ 
aud alt ade aos" dt aot 
OF PURE Tes VUES THO ste ee Ue Bete agape Ue ke ga ah bay ale tea 
J 1 | : ten at 1 Woaey Erol 


moyoune ine fonetien Upon benetatia Pl f geacdden sae gibt sain 
plus rat py partion, 


NV i ott Not will i 
aod lt okt ad lt oh toot 
cn uppliquent pour fiir Le tlisareties ches fame tats beige tg Ge ite parle 
moyenne Ost dane négitive, priapie T vot eommntie tenant pron 
Vai mnsvile, par les propristes div fora qatedsatupine et yes age lat sys 
que devivnt tn fonction S qumid ony ceanplaee dese pat bes pe ure spaaid ads 


Vv ls Nv ae 
av’! elt at ady 


Or Jos coefficiontw de N), clustering lew iststansae Stand atevapiables, et 
AUN 


ts" v ds df 1 ds a oats 
dt ind aj ae" Mi df oN sft 
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(27a }=[ |=° 


a 
> 
e7 


dot 


li veste done 


(4) X[Ey]=-- [TP] <o. 


Interprétation du théoréme. 


Supposons Vabord wn appareil ne recevant rien du dchors, et formé par 
exemple dunce génératrice fermée sur une résistance, on bien de ensemble 
une génératrice ct d’une réceptrica. Alors, puisque nous ne recevons rien du 


dehors, on aura : 


po; ALES] =o, 


ce qui est ev contradiction avec l’équation (4). Nous devors conelure que la 


machine ne pourra jamais 8 amorcer elle-méme par auto-exettiation, 


Supposons maintenant que Pappareil regoit @une source extéricure du cou- 
rant alternatif; soil 


i= A coswé 


la force électromotrice correspondante el soil : 


i= Beos(wi-+h) + YCeosaé-+ 2D sinat 


le courant correspondant; le premier lerme du second membre est celui qui a 
méme période que la force électromotrice. On a alors : 


. 2b Oa. a DB 
J=5 sin(tod -+ a+ q sinad -¥ F nosed 
ct la valeur moyenne de Ej est 
{y= [= cosw? sin (ud i] as 


les lermes en ¢é ne donnant rien. Cette valeur mi 
donc sin ne doit pas étre nul, done le courant et 
toujours décalés l'un par rapport 4 autre. 

LP. — xX, 
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Second théoréme. 


Supposons maintenant que Von fournisse du dehors au syslime exclusivement 
du courant conlinu, e’est-d-dire que Jes By soient des cunstantes. 


Supposons Wabord 


En égalant les valenrs moyennes des deus membres de (1) on Wonve : 
[Rptp] = Rplép] = [Ep] = Fp 


puisque Ei et Ry sont des constantes. Gela donne la valeur moyenne de fy. 


* — Cola posé Pénergie moyenne fournie au syslime esl: 
¥ [lp ty | = BEpldp |= ERpL ip Pe 
La chaleur de Joule produite est 
EL Rpt] = 2Rof Fz]. 


Mais nous avons vu que la valour moyenne du carré d'une fonction. pério- 


dique est toujours plus grande que le carré de sa valour moyenne, on a done : 
[en] > [eal 
La chaleur de Joule est donc loujours plus grande que Pénorgie fournie 


(laquelle est Vailleurs toujours positive). 

Un appared du genre de celui que nous étudions (c'ust-a-dire sans collec~ 
teur) ne peut done fonetionner comme moteur, si on ne luc fournét que du 
courant continu. 

Tl pourrait au contraive fonctionner comme généraleur; ¢’est lo cas Pan 
allernateur excité par un courant conlinu extéricur, 

Si Pon n’avail pas S = 2K, on n’anrail qua revenir aux variubles normales 
on faisant le changement de variables indiqué plus haut. 

Nous venons de voir que l’énergie fournia étnil toujours posilive, ce qui 


monte que notre apparcil ne peut non plus scrvir de géndrateur de rournnl 
continu. 
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Influence des aimants permanents. 


fest aisé de voir pourquoi les résultats préeédents ne sont plus vrais quand 
il y a des aimanls permanenis. 

Supposons que lune des résistances Ry soit nulle, ainsi que la foreo dlecivo- 
moatrice E, correspondante. L’équation (1) se réduira alors a 


dat, at 
dt dtp ~~ diy 





= const., 


inais nons n’aurons plus aucune raison de conclure que la valeur moyenne 
de g% est nulla, si Pappareil ne regoit du dehors que du courant allernatif, 

Or, est précisément ce qui arrive dans Je cas nn aimant perinancnt, Les 
circuils V’Ampére qui constituent cel aimant peuvent Cire regardés comune des 
cirenils dépourvus de résistance ct dans lesquels wagit aucune lovee dleelro- 


molrice, 


Influence des condensateurs. 


Qwarrive--il maintenant si le systéme comporte des condensateurs on des 


capacités notables? Alors si nous désignons par U Vénergic dleectrostatique 
emmagasinée dans ces condensateurs ct par 7 Ja charge de Pun dens, ln fone- 
. : 4 nae af 
tion U sora un polynome du second degré par rapport aux f. La dérivés oh 
représente alors le courant 2, Nous devons done distinguer deux sortes de 


circuits dans Je sysitme : 


1 Goux qui sont interrompus par des condensateurs; ly courant gp) qui y 


cirenle sera la dérivée 


de la charge 7p du condensateur, eb comme celle charge ne peut eroitve an 


dela de toute limite, il fant que la valeur moyenne de 4, soit nulle, 


2° Les circuits formés; pour coux-la il n’y a plus de raisons pour que Ta 
valour moyenne de zy soit nulle, 
Quoi qu'il en soit, notre équation (1) va devenir : 


dat + dU + dS 
dt di,” din dip 


eS 


=Kp. 
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Supposons que le systéme ne regoive quo du courant alternatil, o’est-A-dire 


que 
[Ep] =o. 


Nous devons distinguer les dquations (5) relatives aua circuits & conden- 
sateurs eLles équations (5) relatives aux cireuils fermés. Pour les premitres, 


ona, comme on vient de le voir, 
(6) Lip] = 0, 
) au 5 5 . n : 
Pour les secondes ona Gp 0; elles se raménent done A la forme (1) et Pon 
Pp 


yerrail comme plug haunt que Pon doit avoir : 


(7) [a] =o 

Si les résistances sont invariables, les équations (7) sont des relations linéaires 
entre les [2]. Le nombre des équations (6) et (7) est égal A celui des cireuits, 
nous avons cone autant d’équations lingaires entre les [zp] qu'il y a de |g]. On 
en conclut que toutes les valeurs moyennes [ip] sont nulles, ce qui permet de 
poser comme plus haut 


— on Bp 
a. 


mémes pour les circuits fermés. 


5i nons ajoutons les équations (5) apras les avoir multiplides par 7, il vient: 
sis dT ,u dS a 
(8) Jah de +a + a =e 
ou en prenant les yalenrs moyennes : 
at dU 
“De |b] =e 
ear on verrait comune plus haut que : 
of.d aT of af at . dS 
Ws dt ot a |= ->|4 a |= ->'5 dt = li yi an” 
Ul vesie done : 
BEEy f= a[U —T} 


It peut done y avoir concordance de phase entre la force éleetromotrice et 
vurant; ow blen encore il peut y avoir auto-exettation, pourru que 
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lenergie électrostatique des condensateurs et Vénergte électrodynamigue 


atent méme valeur moyenne. 





UL est clair que celle compensation ne se trouve réalisée que pour wie seme 
i} 


vilesse. 


Résistances variables et collecteurs. 


Tous Ices raisonnements préccdents supposent erplicitement que les résis- 


lances sont constantes. Gela n’a plus Leu des qu'il y a un collecteur, Wun des 





cirenits sera alors formé par exeinple par on cireuil extérieur fixe, les bala 
deux James détermindes det du collecteur et les spires de Pinduil comprises 
entres ces deux James. La résistance de ce circuil est conslainment variable cl 
elle devient infinite dés que les lames / el / cessent d’étry en contact avec les 
balais, Les James suivantes 2; et 2) viennent alors en contact avec les haluis ; 
mais c’est alors un cirenil enlidrement diflérent qui entve en jeu; ila pris la 
place du premier dans ! espace; mais nous devons onvisager chacun des cirenits 
qui entre ainsi successivement en jeu comme dounant naissance a une 
équation (1) distinete. 

Vil y a par exemple 97 James au collectour ot qu'on es désigne pur fo, fr, 
dy, ... sinous désignons par bb! le conducieur fixe compris entre los balais, vl 
par dé,, Pensemble des spires de Vinduil comprises entre les dew lames /, 
el dai; st Von convient de désigner arhilrairement une méme lame par é,, 


lonipy ooey Antpy cory Gyany oof MOUS AUTONS A envisager séparément les qn 


cirenils 
(9) Olid yay vey Leen Bb ry Ph) 
(10) Blilinss ccay Uren Bb 1 OH) 





ct a écrire pour chacun d’eux une équation (1). Les deua cireuils (9) el (10) 
ne seront dailleurs parcourus par un courant que pendant le temps of les 
lames 2, ct Jian = din sevonl en contact avec les halais & et b'. Pendant leo 
resle du temps, Vintensilé correspondante sera nulle ot tu résistance infinic. 
Nos équations restent done applicables, mats & la condition dy regurder 
les résistances comme variables. 

Passons au cas de Ia roue de Barlow. A.Vinstant ¢, le courant va du centre O 
de la roue au point A de ta cireconférence qui se trouve en contact avec le 
frottour B, puis il revient du frottcur B an centre O de Ja roue par In partic fixe 


mie SUR QULLQUES THEORRMLS RELATES AB RTEC TRO TECHNIQUES, 


de eirenit; be eireuit tail que rots appelleronea Go earnpese done de shea 
Juurties : 
myo GAT rontchem tive BO 
A Pépoque 7) la rane tana), be point Voted pli in cenlict aver te 
froteur By qd touehbe mdutement wi aut point Vode da cucaieenie be 
count opeieipal ne sail pli te eter) Comite ie netyeon erect € 


CoOmIprenanl 
mam AO rp eailietene fae HO, 


Ceonovent etrenil Glo étee requade: comin rletine taliccaead Goat Pan 
toil Lai appliques une nnvelle cytation (ai. Abii gatest desea Popups e 


lo circuit C htiamdne? Teamprenl iaciiteninit thar patie: + 


rayon GA cuca dhe cirventiienee AA vanduetene tae 1, 


eur ib doit roster forme des idiies coautuetoues uttered, Sealant at peas 
Fines ost devenne deanconp plus gamle, 
Nous reteouvons dune leotle des vesidaneies vartabhes, et iva poaronitine 
que heroic Barlow aes tiaitie eh YW oa cali te a sae aalinade ibe Pinas. 
Ge que nie senor de tine ae changer pera ten dad teething five 


words ha rene 


uw 


nique ths SHEPYWONGES HL {rather errenlaae Vena leant Te bun 


tle Barlow, 


" , 
A Vinstant ¢ ley poiits Aq Maso. ale bi tein sont ra cminact aver bes 
poms By, Bay sche father eive alain: eet lees contatars Potesaent bees aise, 


Gi, romprenant 
myou ON e gunlaghomt tae We 


" : 
A Pinstast ee sont dew prety Ag, Vo... ade be rennee a en aad 


aseg Les poiats Ay, Oy, 06. du totter, bow contents [eetesennent feor aree ints t. 


compronnuil 


mye ONG conduct tie Hye 


Us sunt slistinets des Gy poling ails ate sont pate Fane thes mais canbe treaty 


mntdviols; et quant any civenits Cy HEM rie, Us saath absent 
rayon OAs are ale civennférence ApApea + conductor tae HO 


ot lowe resistance a Wuogienty, 
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Je précise, pour achevor de définiy la condition pour quan wren filtsse 
ire regardé come conservant son individualité eb pour quan puisse lui apple 
quer une équation (1) qui lui appartienne en propre. Le nousenu cnemt C, 
se composera des moldcules matérielles qui formaient le circuit C, primitil, 
est-d-dire du rayon OA, ct du condueteur fixe B,O, plus les parties dela rone 
qui sont, depuis Pinstant ¢ jusqu’a Vinstant ¢, venues suecessivement on 
contacl avec le frottewr B; cl qui sont représentées par Pare A, Ajit. 

On voit, dans ce court exposé, la raison des différences essentielles entre les 
propridtés des appareils sans collecteur, et celles des appareils a collecteur dunt 
la roe de Barlow west en un sens qu'un cas particulier. 
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. résis a wor 4 : é 
celle résistance peut che regardée comme constante. Quant & — 5, c'est la 
ay ‘ . ’ ‘ 
résislance au contact, je mets le signe — parce que f est négatif, 

L’équation devient done : 


() La 4 (to—f)2= 


. , . 
Supposons que sou variable et développable suivant les puissunces entidres 





+ tama Me ' 
de ¢, Vintégration de Péquation (1) nous donnera un développement contenant 
das termes de la forme ¢” et 7, m élant un entier eb ¢ ane quanuté fraction- 
naive qvil sagit de déterminer. 

Kin pronant soulement les termes ¢¢", on aura sculement la sulttion de 
Péquation sans second membre : 


dé p\. 
Ly 4+ (Be ”) b= 0. 


Sovit A¢é le promior terme du développement de é, on aura, en egalant ao le 
evetfeiont de é | dans le premier membre de Péquation : 


- Aal—-p =o, dott oa ® 


St Hy ost plus petit que 1, le terme A ost le principal terme de z, et Yon yoit 


de 


que a ala east-A-dire la donsité du courant, dovient infinie pour ¢= 0. 


Nous tratvons en effet : 


fp Rde nde yy fide 
I vy BS © dt, 


es ontre o ot im Le premier termic West aulre chose que 





les intdgrales duane pri 
la solution de Péquation sans second membre, ot le second es! divisible par ¢, & 
moins que Eno soit infini pour 4= 0. 

Crest la le conséquence qui, quoique wi peu paradoaale, est généralement 
admise. 

Hille subsiste quelle que soit ln loi suivant laquelle yarie I, & moins que Kane 
devienne Jui-méme infini pour t= 0. H 

Ces résultats ont paru paradoxaux a plusieurs dlectriciens, qui s'étonnaien! 
de voir certaines machines fonctionner convenablement sans que Vinégalité en 
qquestion. fut sntisfaile, 

IL P, — X 
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on 
les lormes core b 
36 LOM respondants de gy ¢ i 
es bo pondants de q el de ga. Hgalons dans les deus membres des 
Gquations (2) les coefficients de 1-1 : ces termes, s'ils existent, suront les 
ay 1: 7 1 ‘ 
termes du plus petit dogré et ne pourront se détriire avec ancun autre. On 
obtiont ainsi les équations 


@) { Lio iyyAp-+ M(¢ +1)9Aa= 0, 
{ M(a-ba)eAi+ N(a-#1)e Aa p(a #1) Ae 





0, 


Mod, on dliminant A; ol Ae: 





ot 


La condition, pour que lu densité du courant ne devienne pas infine. 
west done pes 


p> lL, 
mts 


Me 
e>N— 


: se M 
CGomparuns cos deux conditions; nous observerons d’abord que N— Tr est 
A 


toujours posilif, et loujours plus petit que N, et en second lieu que N est 
heaucoup plus petit que L. 

le cixcuit PANB ost on effet beaucoup plus petit que le circuit MAPB. Il est 
formé par los lignes de convant qui vont d'une des surfaces en contact A Pautre, 
ot formé par les lignes de force électrique qui veviennent de la seconde surface 
Ala premidro. Ges lignes do courant comme ces lignes de force sont sonsible- 
ment normales anx deux surfaces de sorte que les lignes de courant le long 
desquellus marche le courant de conduction Caller ct les lignes de force le 
long dosquelles revient le courant de déplacement de retour coincident a fort 
pou prds, eb que Paire du circuil est presque nulle. Ainsi le nouvelle condition 
sera presque toujours remplie. 

Cos résultats s’6lendent immédialement au cas plus complexe de Ja commu- 
tation, La quantité p doit dive plus grando, non pas que Ja self-induction des 
spires mises en courl-cireuil, mais que In self du cireuil presque infinitésimal 
formé par los lignes de courant gui vont de la surface du balai a celle du 


collectour et fermé par les lignes de force qui veviennent du collecteur an 
“ 


balai. 
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DAPRES 


MAXWELL ET HERTZ 


Annuaire du Bureau des Longitudes, po Avt-\.92 (1tg4 be 
Hevue scientifique, yr sbvie, tl, pe roG-crr (18y4). 


Au moment ot les expériences de Fresnel forgaient tous les savants a 


admettre que Ja lumidre est due aux vibrations Pun fluide tes subtil, remplis- 





sant les espaces interplanétaires, les lravaus d’Ampére Inisaiont eonnaitre les 
luis des actions mutuelles des courants et fondaiont V'Electrody namique. 

On n’avait qu'un pas a faire pour suppaser que co méme Muide, ether, qui 
ost la cause des phénoménes liminens, est en mome lomps Je véhieule des 
actions électriques; co pas, Vimagination d’Ampére Je fit; mais Villustre 
physicien, on énongant celle séduisante hypothdse, ne préveyail sans doute 
pas qu'elle dit si vito prendre une forme plas prvcise ob receyoir un com- 
mencement de confirmation. 

Ce ne fut Jd pourtant qu’un réye sans consislance jusqu’au joar ot des 
mesures électriques mirent en dvidence un fail inatlendu; voici ce fait quia 
6L6 rappelé par M, Gorna, clans le dernier Annuaire, A la fin de la lominause 
Nolice que ce savant a consacrde a la définition des unilés 
passer du sysitme @unités électroslatiques au systéme dl’ 
miques, on se sorl dun certain facleur de transfor. 
vappellerai pas la définition puisqi’on ta trouve dans la} 

Ce facteur, que Pon appelle aussi le rapport des unctés, es 
t la vitesse de la lumiére, 
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Si Pon s’cfllorce de tendre un ressorl, on rencontre uno résistance qui va en 
croissant & mesure que le ressort se bande. Si done on ne dispose que d’une 
force limitée, il arrivera un moment od, cclte résistance ne pouvant plus élre 
surmontée, Je mouvement s’arrdlera et Péquilibre s’ttabliva; enfin, quand la 
force cessera d’agir, le ressort vestituera en se débandant tout le travail qu’on 
aura dépensé pour le hander. 


Supposons an contraire qu'on veuille déplacer un corps plongé dans Veau; 
ici encore on éprouvern une réststance, qui dépendra de la vitesse, mais qui 
cependant, si cetle vilesse demeure constante, n’ira pas en croissunl A mesure 
que le corps s’avancera; le monvement pourra done sc probonger tant que la 
foree motice agiva ct lon matteindra jamais Véquilibre; enfin, quand la force 
disparaitra, le corps ne tendra pas & reventr en arvidre el le tayail dépensé 
pour le faire avancer ne pourra élre resting ; il auva tout entior élé transformed 
en chaleur par la viscosité de Peau, 


Le contruste est manifesic, cL tk est nécessaire do distinguer la résistance 
élastique de la résistance visqueuse, Alors les didlectriques so comporleraient 
pour les mouvements de Pélectricité comme les solides dlastiques pour les 
mouvements matéricls, landis que les conducteurs sc comporteraient comnic 
les liquides visqueux. De ld, deux ealdgovies de courants : les couranls de 
déplucement ou de Maxwell qui Wayersent les didleetriques cl les courants 
ordinaires de conduction qui cireulont duns les conducteurs. 

Les premiers, ayant 4 surmonter une sorte de résistance élastiqgue, ne 
pourraient Give que de courte durée; car celle résistance croissant sans ccsse, 
Péquilibre serait promplement établi. 

Les courants de conduction, au contraire, devraient vainere une sorte de 
résistance visqueuse cl pourraient par conséquent se prolonger aussi longtemps 
que la force élecwomotrice qui leur donne naissance. 


Reprenons la comparaison si commede que M. Cornu & empruntéc Al’ Tydrau- 
lique. Supposons que nous ayons dans un réservair de Peau sous pression; 
Mellons ce réservoir on communication avec un luyau vertical: Peau va y 
monter; mais le mouvement s’arrétera dés que Péquilibre hydrostatique sern 
alteint, Silo tuyau est large, il n’y aura pas do froitementni de porte de charge, 
el eau ainsi dlovée pourra éLre employée pour produire du travail. Nous ayons 
1A image du courant de déplacement. 


Si au contraive Venu du réservoir s’écoule par un inyau horizontal, le mou- 
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yement continuera lanl que le réservoir ne sera pas vide; mais, si le Luyan esl 
étroit, ily aura une perte de travail considérable ct une production de chalour 
par le frotiement; nous avons li Pimage du courant de conduction, 

Bien qu'il soit impossible ct quelque peu oiseus de chercher a se représenter 
lous les détails du mécanisme, on peut dire que tout se passe comme si les 
courants de déplacement avaient pour effet de hander une multitude de petits 
ressorts. Quand ces courants cessont, léquilibre dlectrostatique est élabli ct 
ees vessorls sont d’aniant plus tendus que le champ électrique st plus intense. 
Le tavail accumulé dans ccs ressorts, c’est-t-dire l’dnergic électrostatique, 
peut dle restilud intégralement dés qwils penvent se débander; c’est ainsi 
qu’on obtiendra du travail mécanique quand on Inissera les conducteurs obéir 
aux aliractions électrostatiques. Cos attractions seraicnt dues ainsi A la 
pression exercée sur les condueteurs par les ressorts bandés. Enfin, pour pour- 
suivee la comparaison jasqu’au boul, il faudvait rapproeher la décharge disrup- 
live do la rupture de quelques ressorts Wop tendus. 

Au contraire, le travail employé & produive des courants de conduction est 
perdu et lout entier Leanslormé en chaleur, comme celui que Pon dépense puar 
vaincre les frolgments ou la viscosité des fluides. Clest pour rela que les 
fils conducteurs s'échaugent. 

Dans la manidre de voir de Maxwell, él n’y° @ que des couranis fermés, Pour 
les ancions Clectriciens, il n’en ctait pas de méme; ils regardaient comme 
formé le courant qui eireule dans un fil joignant les deux poles @une pile. Mais 
si, au lien de réunir dirceloment les denx poles, on les met respectivement en 
communication avec les deus armatures Vin condensateur, Je courant instan- 
land qui dure jusqu’d ce que lo eondensateur soit chargé lait, considéré 
comme ouvert; il allait, ponsail-on, d’une armature d autre A travers To fil de 
communication ct In pile, et s‘urrdtait A la suriuee de ces deux. armatures, 
Maxwell, au contraire, suppose que le courant traverse, sous forme de courant 
de déplacement, ln Jame isolante qui sépare les deny armatures et qu'il se 
ferme ainsi complétement. Ia résistance élastique qu'il rencontre dans ce 
passage explique sa fathle durdu. 

Les courants peuvent sa manifestor de trois manitros : parlours offets calori- 
fiques, par leur action sur les aimants ot les couvants, par les courants induils 
auxquels ils donnent naissance Nous avons yu plus haut pourquoi les courants 
de conduction développent de la chaleur ct pourquoi les courants de déplace- 


ment n’en font pas nailre, En revanche, apres Plypothése de Maxwell, los 
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courants qt?il imagine doivent, comme les courants ordinaires, prodnire des 
elets Sectromagnétiques, dlectrodynamiques et inductifs. 

Ponrquoi ces cifets n’ont-ils encore pu dive mis en évidence ? C'est parce 
qin courant de déplacement quelque pen intense ne peut durer longtemps, 
dans le meme sens; cav la tension de nos ressorts, sans cesse croissante, 
Parvdlerait bientét, HU ne pout done y avoir dans les didlectriques, ni courant 
continu de longue durée, ni courant allernatif sensible de longue période. Les 


effots deviendront au contraire observables si Vallernance est trés rapide 


Nature de la lumiére. 
‘ 

Gost la, Vaprds Maawell, Porigine de la lumiére; une onde lumineuse est 
une suile de courants alternatifs qui se produisent dans les diélectriques et 
mémo dans Pair vu le vide intorplanétaire et qui changent de sens un quatril- 
lion do fois par sceonde. L'indaction énovme due A ces alternances fréquentes 
produit (autres courants dans les parties voisines des didlectriques, at c'est 
ningi que les ondes lumincuses se propagent de proche en proche. Le calcul 
montre que la vilosse de propagation cst dgale au rapport des unités, c’est- 
A-dira Ala vitesse de 1a limitre, 

Ces courants allernatifs sont des especes de vibrations électriques; mais ces 
vibrations sont-olles longitudinales comme celles du son, ou transversales 
comme celles de Péther de Fresnel ? Dans le cas du son, lair subit des conden- 
autions et des raréfactions allornalives. Au contraire, l'éther de Fresnel se 
comporte dans ses vibrations comme s'il était formé de couches incompressibles 
susceplibles seulement de glissor Vune sur l'autre. Sil y avait des courants 
ourerts, Pdlectricité so portant Van bout a Pautre d'un de ces courants s’accu- 
mulornit A Pune de ses extrdmitds; elle so condenserait on se raréfierait comme 
Pair, sos vibrations seraiont longitudinales. Mais Maxwell n’admet que des 
courants formés} colte accumulation est impossible ct I'électricité se comporle 


comma Péther incompressible de Tresnel, ses vibrations sont transversales. 


Vérifioation expérimentale. 


. ‘iat 

‘Ainsi nous velrouvons Lous les résultats de la théorie des ondes. Ce n’élait 

pas assez pourlanl pour que les physiciens, séduits plutét que convaincus, se 
U, Pim x. ' 7 
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décidassent & adopter les idées de Maxwell; tout ec qu’on pouvait dire en 
leur faveur, c'est yu'elles w’élaient en contradiction avec aucun des fails 
observés, et que eet été bien dommage qu’elles ne Inssent pas yraies, Mais 
la confirmation expérimentale manquait: elle devail se faire alendre ving t-cing 
any. 

Tl fallait wouver, entre la thdorie ancionne et colle de Maxwell, wne diver- 
gence qui ne fat pas trop délicate ponr nos grossicrs moyens investigation. 
fl n'y en ayait qu'une dont on pul Urer un eaperimentum cructs. 

Lancione Eleetrodynamique oxige que Pinduction électromagndliqne se 
produise instantanément; Waprés la doctrine nouvelle, elle doit au contraive se 
propager ayee la vitesse de la lumiére. 

I s’agit done de mesuvor on au moins de conslater Ja vilesse de propagation 
des effets inductifs; c'est ce qu’a fait Pillustre physicien allemand Mertz per Ta 
méthode des interfércnces. 

Cette méthode est bien connue par ses applications aux plicnomenes opliques, 
Yeux rayons himineux issus de ta méme source interfirent quand ils abou- 
Ussent au méme point apres avoir suivi des chemins differents, Sila difference 
de ces chemins est égale dune longueur @ondo, c’asl-A-dire au ehomin par- 
couru pendant une période, on A un nombre entier de Jongueurs Ponde, Pune 
des vibrations est en retard sur Vautee Wim nombre enter de periodess les 
deux vibrations en sont donc dla mame phase, elles sont de mame sens et 
Vajoutent, Si, au contraire, la différence de marehe dos deux rayons os), épale t 
un nombre impair de demi-longneurs donde, les dews vibrations sont de sens 


contvaire et se retranchent Pane de Pautre, 





Les ondes hnnineuses ne sont pas seules susceplibles dintorférence; tout 
phénoméne périodique et alternatifse propageant ayac ung vilesse (nie produira 
des effets analogues. C’est ce qui arrive pour le son, c'ust ce qui doil arriver 
aussi pour Vinduction dlectrodynamigue, si In vilesse de propagation on ost 
linie; si au contraire cette propagation dlait insiantande, il n’y aurait pas 
Winterférence. 

Mais on ne pourrait mettre ces interferences on dvidence si la longuene 
Wonde était plus grande que les sallos dos Jaboratoives, plus grantly que Pespace 
que Pinduction pent franchir sans trop s‘affniblir. {Efuat done des courants de 
période wes courte. 
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Excitateurs électriques. 


Voyons (abord comment on peut les obtenir a Paide @un appareil qui est 
un vériiable pendule électrique. Supposons deux conducteurs réunis par un 
fil: Sils ne sont pas au méme potenticl, l’équilibre électrique est rompu; de 
meme gue Péquilibre mécanique est dérangé, quand un pendule est écarté de 
la verticale, Duns un eas comme dans Panire, Péquilibre tend a se rétablir. 

Un courant cireule dans le fil et lend a dgaliser le potenticl des deus condne- 
tours, de mame que le pendule se rapproche dy la verticale. Mais le pendule 
lis s’arvelera pas dans,sa position d’équilibre ; ayant acquis une certaine vilesse, 
il va, grace a son inertie, dépasser celle position. De méme, quand nos conduc- 
tours seront déchargés, Péquilibre électrique momentanément rétabli ne se 
maintiondra pas et sera aussitél détruit par une cause analogue 4 Tinertie; 
celle canse c'est la sedf-induetion. On sait que quand un courant cesse, il fait 
naitre dans les fils voisins 1m courant indnit de mde sens. Le méme ellet se 
produit dans le fi] méme of civculait le courant inducteur qui se lWrouve ainsi 
pour ainsi dive continud par le courant induit. 

Bn @autres termes, 1m courant persistera apres la disparition de la cause 
qui Va fail maitre, de mame qu'un mobile ne s'arréte pas quand la force qui 
Pitvait mis en mouvement cosse Cagir. 

Quand les deux potenticls sevont devenus dganx, le conrant continnera dune 
thins le méme suns ot Cora prendre aux denx conducienrs des charges opposées 
A colles qwils ayaient abort. 

Dans ce eas comme dans eclnit du pendule, la position de Péquilibre est 
dépassde + il fant, pour le rélablir, revenir en arridvo. 

Quand Péquilibre est autaint de nouveau, la méme cause le rompl aussifol cl 
Jes oscillations se poursuivent sans cesse. 

Le caloul montero que la période dépand de la capacité des conducteurs; il 
suffi, done de diminner suffisamment colle capacité, ce qui est facile, pour 
avoir un pendule dleetrique susceptible de produire des courants dalternance 
oxtrémement rapide, , ; 

Tout cela était bten connu par les théories de Lord Kelvin et par les expe- 
rionces de Medderson sur la décharge oscillante de Ia houteille de Leyde. Ce 


n'est done pas co qui constilue Pidée originale de Hertz. 
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L'induction due a Vexeitatenry mettra ce résonateur en vibration, d'autant 
plus facilement que les péviodes scront moins différentes. A cortaines phases 
de la vibration, la différence de potentiel des deux sphéres sera assez grande 
pour que des étincelles jaillissent. 


Production des interférences. 


On 0 wnsi un instrument qui mel en dvidence les eflots de onde induction 
partie de lexeitateur, On peut faive cette étude de deux manidres : ou bien 
exposer le résonateur &, induction dirdete de Poxcitatour & grande distance ; 
ou bien faire agir cello induction a petite distance sur un long fil conducteur 
que Vonde électrique va suivre el qui agiva A son lour par induction a petile 
distance sur le résonatenr. 

Que Vonde se propage le long Pun fil on a avers Pair, on peul produire des 
interlérences par réflexion. Dans Je premicr cas, elle se réfléchira & Pextedmité 
du fil qn’elle suivra de nouveau en sens inverse; dans le second, elle pourra se 
réfléchir sur une feuille métallique qui fera office de miroir. Dans les deux cas, 
Vonde réfléchic interférera avec Ponde dirceto ct lon (rouvera des positions ott 
Pétincelle du résonateur s’élteindra. 

Les expériences faites avec le tong fil sont plus facilos, elles nous fournissent 
heaucoup de renseignements précieux, mais cllos ne sauraiont servir d'eaperi- 
mentum crucis, car, dans Pancienne théorie comme dans Ja nouvelle, la vitesse 
de Vonde électrique le long d’un fil doit due égale A celle de la lumitre. Les 
expérionces sur linduction directe & grando distance sont au contraire déci- 
sives, Elles montrent que non seulement la vitesse de propagation deinduction 
a travers Pair est finie, mais qu'elle est dgalo A la vitesse de lende propagée le 


long d’un fil, conformément aux idées de Maxwell. 


Synthése de la lumiére. 


Jinsisterai moins sur d'autres expériences de Hertz, plus brillantes, mais 
moins instructives. Concentrant avec un miroir pavabolique Pondc d’induction 
émanée de lexcitateur, le savant allemand obtient un véritable fniscean de 
rayons de force électrique, susceplibles de se réfléchir ot de so réfracter régu- 
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lidrement. Les rayons, si la péviode, deja si petite, était un million de fois pls 
courte encore, ne différeraient pas des rayons lumineux. On sait que le soled 
nous envoic plusieurs sorics de radiations, les unes lumineuses parce qu'elles 
agissent sur Ja réline, les autres obscures, ultraviolettes ou infrarouges, (ui se 
manifestent par leurs effels chimiques ou calorifiques. Les premidres ne 
doivent Ieurs qualités qui nous les font paraiire d’une autre nature, qua 
une sorte de hasard physiologique. Pour le physicien, Vinfrarouge ne 
differe pas plus du rouge que le rouge du vert; la longucur conde est seule 
ment plus grande; celle des radiations hertziennes est beancoup plus grande 
encore, mais il n’y a EA que des différences de degré ct l’on peut dire, si Les 
idées de Maxwell sont vraics, que Villustre professour de Bonn a réalisé une 
véritable synthése de la lumieére. 


Conclusions. 


{ne faut pas cependant que notre admiration pour tant de succds inespérds 
nous fasse oublier les progrés qui restent d accomplir, Cherchons done a nous 
rendre compte exactement des résultals qui sont définilivement acquis. 

D'abord Ia vitesse de induction directo & travers ’air ost finie, sans quoi les 
interférences seraient impossibles, Liancienne dlectrodynamique est done 
condamnée. Que doit-on mettre a Ia place ? Est-ce la doctrine de Maxwell (ou 
au moins quelque chose d'approchant, car on ne sanrait demander a la divina- 
lion du savant anglais (avoir prévu la yérilé dans tous ses détails) ? Bien que 
les probabilités s'accumulent, la démonstration complate n’est pas encore faite, 

Nous pouvons mesurer la longucur donde des oscillations hertziennes; celle 
longueur est le produit de ta période par la vitesse de propagation. Nous con- 
nailrions done celle vilesse si nous connaissions la période; mais cetle dernidre 
est si petite que nous ne pouvons la mesurer: nous pouvons sculement la 
calculer pav une formule due a Lord Kelvin. Ce enleul conduit & des chiflres 
qui sont d’aceord avec Ja théorie de Maxwell; mais les dernicrs doutes ne 
seront dissipés que quand la vilcsse de propagation aura été direclement 
mesurée. 

Ce n'est pas tout, les choses sont loin d’dtre aussi simples qu'on pourrait le 
croire d’aprds ce court exposé. Diverses circonstances viennent les compliquer. 

D’abord il y a autour de Pexcitaleur un véritable rayonnement d’induction ; 
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Pénergie de cet apparcil reyorne donc an dehors el, comme aucune source ne 
vient Valimenter, elle ne tarde pas & se dissiper et les osciations s'dleignent 
rapidement. Cest la qu'on doit chercher Vexplication du phénoméne de ta 
résonance mudéiple qui a 6L6 découvert par MM. Sarasin el dela Rive ot qgui 
avail @abord paru inconciliable avec la théeoric. 

IYautro part, on sait que da tumiére ne suit pas exactement les lois de 
VOplique géometrique, et Pécart, qui produit la défractéon, est dautant plus 
considdrable que la longueur Vonde est plus grande, Ave tes grandes tungueurs 
des ondulations hertziennes, ees phénoménes doivent prendre une importance 
énorme ot Loul troubler, Sans doute il est heurena, pour le moment du moins; 
que nos moyens (observation soient si grossiers, sans quoi la simplicité qui 
nous a séduil au premier abord, ferait place Aun dédaic of nous ne pourrions 
nous reconnaitre. C'est de fa probabloment que proviennent diyerses anomalies 
que Von n’a pu eapliquer jusqwiei. C'est ausai pour celle raison que les expt- 
riences sur la réfraction des rayons de force dleetrique Wonk, comme je Vai dit 
plus haut, que pew de valeur démonstrative. 

LU voste une difficulié qui est plus grave, mais quin’esl sans doule pas insur- 
montahle, Napres Maxwell, fe coolficient @induction slectrostalique d’un 
corps Lransparent devrait dire dgal au carré de son indice de réfraction, {1 n’en 
est rien, les corps qui suivent la loi de Maxwell sont des oxcepuions. On ost 
évidommeni en présence de phénamines beaucoup plus compleres qu'on ne de 
croyail Vabord; mais an n’a encore pu rien débrouiller el les expdriences 
eflon-mémes sont contradicloires, 

IL veste done beaucoup a faire; Pidentité de la lumidee et de Vélectricité est 
das aujourd’hui autre chose qu'une hypothdse sdduisimle + erst ane yérite 


probable, mais ce n’est pas encore anc vérilé démontrés, 


Note T. 


Depuis que ces lignes ont étd derites, un grand pas a été fait, M. Blondlot est en 
effet parvenu, grice & d'ingénicuses dispositions expérimentales, 4 mesurer direete- 
ment Ja yitesse d'une perturbation qui se propage le long d’un fil. Le nombre 
trouvé différe peu du rapport des umités, c’est-a-dire de la vilosse de la lumiére, 
qui est de 300 o00 km par seconde. Gomme les experiences d'interférence {nites 4 
Genéve par MM, Sarasin et de Ja Rive ont montré, ainsi que je l’ai dit plus haut, 
que l’induction se propage a travers lair avec la méme vitesse qu'une perturbation 
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éleetrique qui suil ua fil conducteus, nous devons conclure que la vitesse de l'induc- 
lion est la méme que celle de la lumiére, ce qui est une confirmation des idées de 
Maawell. 

M, Fizeau avail trouvé antrefois, pour la vitesse de l'électricité, un nombre beau- 
roup plus faible, 180 000 km environ, [I n’y a lu aucune contradiction; les phéno- 
ménes observés étaient en effet trés différents. Les courants dontse servail M. Fizean 
étaient inlermittents, mais de faible fréquence; ids pénéeraient jusqu'd Vawe du fil; 
les courants de M, Blondlot, alternatils et de période trés courte, restaiont super- 
feciels et confinds dans une couche mince de moins d'un centiéme de millimétre 
d’épaisseur. On concoit que les lois de la propagation ne soient pas les mémes dans 
les deux cas. 


Note Il, 


Vai cherché plus haut a faire comprendre, par une comparaison, [explication 
des attractions électroslatiques et des phénoménes d'induction; voyons maintenant 
quelle idée se fait Maxwell de la cause qui produit les attractions mutuelles des 
courants. 

Tandis que les attractions électrostatiques seraient dues & la tension d'une multi- 
lude de petits ressorts, ou, en d'autres termes, a !’élasticité de l’éther, ce seraient 
la force vive et l'inertic de ce Mluide qui produiraient les phénoménes d'induction 
et ies actions électrodynamiques. 

Le calcul complet est beaucoup trop long pour trouver place ici, et je me conten- 
terai encore d’une comparaison. Je l'emprunterai & un appareil bien connu, le 
régulateur a force centrifuge. 

La force vive de cet appareil est proportionnelle au carré de la vitesse angulaire 
de rotation et au carré de l'écartement des houles. 

D'aprés Vhypothése de Maxwell, l’éther est en mouvement dés qu'il y « des 
courants vollaiques, et sa force vive est proportionnelle au carré de lintensilé de 
ces courants, qui correspond ainsi, dans le paralléle que je cherche a établir, & ln 
vitesse angulaire de rotation, 

Si nous considérons deux courants de méme sens, celle force vive, i inlensitd 
égale, sera d’autant plus grande que les courants seront plus rapprochés; si les 
courants sont de sens contraire, elle sera d'autant plus grande qu'ils seront plus 
éloignés. 

Cela posé, poursuivons notre comparaison. 

Pour augmenter la vitesse angulaire du régulateur, et par conséquent sa force 
vive, il faut lui fourniy du travail, et surmonter par conséquent une résistanoe que 
Von appelle son znertie, 

De méme, augmenter I'intensité des courants, c'est augmenter la force vive de 
Véther; et il faudva pour Je faire fournir du travail, et surmonter une résistance, 
qui n’est autre chose que l'inertie de l’éther, at que l'on appelle l'induction, 

La force vive sera plus grande si les courants sont de méme sens ect rapprochds ; 


le travail & fournir et la force contra-électromotrice @induction aeront donc plus 
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grands. (esl ce que lon exprime, dans le langage ordinaire, en disant que Minduc- 
lion mutnelle des deux courant s'ajoute a leur self-induction. C'est le contraire si 
les deux courants sont de sens opposé. 

Si Von dearte les boules du régulateur, il faudra, pour maintenir la vitesse angu- 
Jaire, fournir da travail, parce que, # vilesse angulaire égale, la force vive esl 
Mautant plus grande que les boules sont plus écartées. 

De méme, si deus courants sont de méme sens et qu’on Jes rapproche, if faudia, 
pour maintenir Pintensité, fournir du travail, puisque la force vive asugmentera. 
On aura done & surmonter une force électromotrice d'induction qui tendrait a 
diminuer Dintensité des courants. Elle tendrail au contraire a Vaugmenter, si les 
courants étaient de mame sens et qu'on Jes éloignat, ou s'ils étaient de sens contraite 
el qu’on les rapprochat. 

Enfin, la force centrifuge tend & écarter les boules, ce gut aurait pour effed 
@augmenter lu force vive si Pon maintient la vitesse angulaire constunte. 

De méme, quand les courants sont de mame sens, ils s’atéirent, c'est-a-dire quils 
lendent & se rapprocher, ce gui aurait pour effet d'augmenter la force vive st 
Con maintient Cintensild constante. S'ils sont de sens contraire, ils se repoussent 
at tondent & s’éloigner, ee qui aurait encore pow effet d’augmenter la force vive a 
inlensilé constante. 

Ainsi les phénoménes électrostatiques seraient dus a I'élasticilé de Vether, el les 
phénomanes dlectrodynamiques a sa force vive, Maintenant, cette élasticité elle- 
méme deveait-elle s'expliquer, comme te pense lord Kelvin, par des rotations de 
ivas potites parties de fluide? Diverses raisons peuvent rendre celle hypothése 
sécitisante, mais elle ne jouc aucun rile essentie! dans Ja théorie de Maxwell, qui 
en est indépendante. . 

Do méme, j'ai fait des comparaisons avec divers mécanismes, Mais ce ne sont que 
des comparaisons, ct méme assez grossiéres, Il ne faut pas, en effel, chercher dans 
le livre de Maxwell une esplication mécanique complete des phénoménes élec- 
(viques, mais seulement I’cxposé des conditions auxquelles toute explication doit 
salisfaire, Ft ce qui fait justement que louvre dle Mavwell sera probablement 
durable, c'est qu'elle est indépendante de toute explication particuliére. 
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LES RAYONS RONTGEN 


Revue générale des Sciences pures ef appliquées, t. 7, p. 52-dy (1896). 


1, — Bxpériences de Rontgen, 


N’élant ni physicien, ni médecin, cost grice uu hasard que j’ai sis chargé de 
présenter & l’Académic do» Sciences, la communication de MM. les Docteurs 
Ondin et Barthélomy. J'ai donc pen de choses A ajoutor & ce que low le monde 


sait. 


Les lecteurs de la Reeve sont déja au courant des propriglés principales des 
rayons cathodiques par deur études de M. W, Crookes qui ont paru dans le 
tome IT ot par un article de M. Lucion Poincaré (1. V, p. gor) qui résumail les 
découvertes plus réecntes de Herts ct de Lenard, Ils sayent done qu'un Lube de 
Crookes ot le vide est assez parfait devient fluorescent, quand il ost le sidge 
Pune déchargo électrique et que cette fluorescence est altribuée A des radiations 
spéciales émanées de la cathode ou électrode négative. 

Le Professeur Réntgen, ayant cnyeloppé d'un carton noir un Lube de Crookes 
ot se produisaieni des rayons cathodiques, plaga ce lube dans une pice 
obscure el en approcha un Geran en papier recouyert de platinocyanure de 
baryum. Gel dcran devint Muorescent, malgré Pinterposition du carton noir, cl 
celte fluorescence persistait & une distance de 2". 

Tl apergul immédiatement la portés extraordinaive de cette découverte; il 
fallait admettre, on oflet, Vexistence d'un agent nouveau, susceptible do 
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Mais la propriété la plus curieuse de ces rayons, que le savant professeur de 
Wirzbourg appelle les rayons X, c’est Ja facilité avec laquelle ils traversont les 
corps opaques. 

Un livre de roo0 pages, ime planche de 2 ou 3° d’épaisseur, Tes laissent 
passer assez facilement. Les mdélaux sont moms transparents, surlout les métauy 
lourds comme le plomh et le platine. 

En général, on peut dire que Vopacité d’un corps crott avec 5a densité, mais 
notablement plus vile que celle densilé, 

On congoil alors qu’un objet métallique, par exemple, enfermé dans une 
hoite en bois, puisse dlre reproduit par la photographie. La bolle, on effet, est 
transparenie, tandis que l’objet est opaque; tout se passera done comme si cel 
objot dtait placd dans anc hoite en verre, eb si, delairé par une source ¢e 
lumidre ordinaive, il projetait son ombre sur une plaque photographique. Gete 
ombre viendrait évidemment en noir sur le positif, Un des résultats les plus 
surprenants obtenus dans celle voie est la photographie parfaitement notte 
(fig. 2) dune aiguille uimantéc, enfermée dans une boite métallique proba- 
blement en aluminium ? 

Les chairs sont transparentes; los o» relativement opaques; aussi, dans la 
photographie d’unc main, les os apparaitront comme une ombre assez forte, 
landis que les chairs ne donneront qu'une pénombre wes légdre; une baguo 
donnera une image d'un noir intense (fig. 3). 

La photographie d'une plaque de zinc laminé (p. 63) montre Vhétérogéndilé 
du métal. M, Rénigen a bien voulu me faire Phonneur de m’envoyer un certain 
nombre de photographies dont quelques-unes sont reproduites ici (fig. t et 2). 

Ges expéricnces excitérent d un haut degré la curiosité du monde savant ot 
furent aussitot reprodnites wn pen partout, A Paris elles le furont dabord par 
MM, les Docteurs Oudin ct Barthélemy et, d’autra part, par M, Séguy. 

MM. Oudin et Barthélemy ont opéré avec un tube de Crookes fourni par 
M. Séguy. Ce tube avait In forme d’une sphére de 7°" de diamétre environ. La 
cathode se réduisait A un simple fil dont Pextrémilé envoyait des radiations 
dans tous les sons, de sovte que toute la surface du verre était illumingée dine 
lueur fluorescente causde par les rayons cathodiquos. 

On enveloppa cnsuite une plaque Lumiére bleue dans plusieurs doubles de 
papier noir : on Ja plaga A to™ environ du tube, et l’on posa la main dessus, la 
durée depose ful de 20 minutos. L’image du squelette, reproduite dans la 
figure 3, est duno nettaté parfaite, 
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On peut done espérer qu'on réussira & photographier A travers toute Pépais- 
seur du corps. On pouvail craindre que les rayons Rénigen no fussent non 
seulement absorhés, mais diffusds dans les milieux relativement opaques. 


Creat até un obsiacle qui ett empéché de traverser les corps un peu épais. 





Fig. a, —~ Gadran d'une boussole photographié @ travers la hoile qui la cont 


Gette diffusion no parait pas exister d'une fagon nota 
vaincre que Pabsorplion. co qui n’est qu'une affaire d'in 
pose. 

On congoil, sans qu'il soit nécessaire d’insister, Pimpc 
au point de vue chirurgical. Des expériencos systémat 
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prises dans quelques jours a Phépital Trousseau, sous la direction de M. Je 


Professour Lannelongue (!). 


Il. -- Propriétés des Rayons X. 


Quelle est la nature de cos phénomenes merveilleuy el mystériews ? 


1° Ce sont des rayons, comme le démonteent les ombres portées par les 
corps velativement epaques, el dont ley contours sont suffisamment nels pour 
permetire la reproduction photographique. Lour propagation est donc recti- 


ligne. : 


o° Ce ne sont pas des rayons lumineur, dus d des vibrations transversales 
de Péther., On sait que ces vibrations peuvent donner lieu, selon leur durée, 
aux manifestations les plus diverses. On trouve, successivement, en parcourant 
toute l’échelle, depuis Ies plus grandes longueurs onde jusquaus plus petites, 
les rayons herlziens, les rayons infrarouges ou calorifiques, les rayons visihles, 
les rayons ullraviolets ou chimiques. Malgeé la diversité de ces effets, on sat 
quwil wy a entre eux quwune dilférence quantitative; n'y a, en réalilé, pas 
plus de diffévence entre les rayons heriziens et les rayons visthles, quentre le 
Tumidre rouge ot la dumitre verte, 

Des lors, somble-t-il, qui empdche, pour expliquer un ordre nouveau de 
tianifestation, Pajouler un échelon de plus a celle échelle ? No yoit-on pas 
certains rayons uliraviolets irgverser l'argent, qui esl opaque pour los radialions 
ordinaires ? N’a-t-on pas méme réalisé de la sorte, il y a quelques années, ce 
qu'on a déjt appelé la photographic de invisible ? 

Gette hypothdse parait devoir tre rejelée. Mn ollet, les rayons Rénigen 
ne se réfractent pas ; ils no se rélléchissent pas non plus, du moins 
régulidremeat, C'est la leur propritté la plus extraordinaire, qui les distin- 
gue absolument des ondulations transyersales; cos derives, cn effet, depuis 
Jus ondes heriziennes jusqu’aux ondes ultraviolettes sont réfrangibles, et Jour 
réfrangibillté va en erodssaret d'une fagon régulidee quand la longaeur donde 


diminue. 





(') Dans le service de M, Lannelongue, ont déji été obtenues importantes éprenves (fig. 4 
et 5). (M. de la Dir.) 
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8° Ce ne sont pas non plus des rayons cathodiques. On sait 
) ‘i 
depuis Lanard, que les ra 
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ce 


peuvent Lraverser une petite plaque @aluminium, sortiv du tube, et se propager 
ensuite soitdans atmosphere ordinaire, soit méme dans le vide absolu. 

Mais dans l'atmosphére ordinaive ils subissent une diffusion considérable ot 
ne peuvent se propager qu’t quelques centimélres. 

Les rayons X, au contraire, vont sans dévier jusqu’a 2" de distance. Diantre 
part, les rayons cathodiques ordinaives seraient incapables de traverser la 
plupart des corps opaques, méme sous une faible épaisseur. 

Voila done deux différences entre les rayons caihodiques ct les rayons 
Rontgen. Mais il y en a unc autre, beaucoup plus importante encore : les 
rayons Rénigen ne sont pas déviés par Patmant, 


4° M. Rontgen a 6lé ainsi amené A se demander si ces phénomeénes ne sont 
pas dus aux vibrations longitudinales de Péther. I n’a pu qu’émelire une 
hypothdso; il était hors d'état de la vérifier, Les expérionces d’interférence, 
qui scules pourraient nous renseigner, sont, en effet, presque impossibles avec 
des rayons qui pourstivent leur chemin rectiligne, sans que rien puisse les en 
faire déyier, nila réfraction, nt ’aimant, 

Quoi qu'il cn soil, on est bien en présence dun agent nouveau, aussi 
nouveau que l'était Pélecwicité du temps de Gilbert, le galvanisme du temps 
de Volta, Toutes les fois qu'une semblable révélation vient nous surprondre, 
elle réveille en nous le sentiment di imystére dont nous sommes environnd, 
sensation troublante qui s'éiail dissipée & mesure que »’émoussait admiration 
pour les merveilles Vautrefuis. 

f est & poine hesoin de réfuter une foule de théories fantnisisies quo In 
presse quolidienne a reproduites, peut-cire en les dénaturant, On a dit, par 
exemple, que les rayons X n’dtaient que Jes lignes de foree magnétique; il 
serail Girange, alors, que ces lignes de force ne soient pas dévides par laimant. 


Ill, — Origine des rayons X. 


En vevanche, ce que M, Ronigen a pu délerminer, c'est le centre d'émission 
des rayons X, On pouvait, on effet, faire plusicurs hypothases. 

On pouvait supposer que la cathode émet, outre les rayons cathodiques 
urdinaires, d’autres radiations, qui, Jouissant do piopriétés différentes, traver- 
sornient le yerre du tube et se propageraiont onsutle, dans Patmosphore. 
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Fig. 4. — Fémuy atteint dostéom yélite photographié au travers des tissus de Ia culsse (Sorvice 
du Professeur Lannelongue & Phdépital Trousseau). — Des régions ott le tssu osseux est demeuré 
intact ont arrdté les rayons; ceux-ci ont, au contraire, traversd kn partie ott Je tissu oxseux ii 
até détruit. Cette épreuve montre que la destruction de la matidve ossense se fait du centre a 
la périphérie, 
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Ce n'est pas ainsi que les choses se passent; le rayon cathodique ordinaire, 
émané de la cathode, vient frapper Ia paroi du tube, qui devient fluorescente. 
Cette paroi devient alors, A son tour, un centre de radiation; clle émet d’abord 
des ondulations transyersales qui sont cette Iucur jaune verdatre pergue par 
notre cil: mais elle émet, en outre, des radiations d’une aulre nature, qui sonl 
les rayons Rentgen. 

L'dtude des ombres portées le prouve; d’ailleurs, si on approche un aimant, 
non du lajet du rayon X, mais du tube de Crookes, on déforme les images 
photographiques. 

Les rayons Réntgen, en effet, ne sont pas dévids, mais les rayons cathodiques 
Je sont; comme le centre d’émission des rayons X est le point ot finissent les 
rayons cathodiques, Vaimant peut déplacer Je centre & partir duquel ils se 
propagent toujours en ligne droite et par conséquent déplacer les images. 

Ainsi, c'est le verre qui émet les rayons Ronigen, et il les émet en devenant 
fluorescent, Ne peut-on alors sc demander si tous les corps dont la fluorescence 
est suffisammont intense n’émettent pas, outre les rayons lumineux, des 
rayons X de Réntgen, quelle gue soit la cause de leur fluorescence ? Les 
phénoménes ne seraent plus alors lids 4 une cause électrique. Cela n’est pas 
tres probable, mais cela est possible, et sans doute assez facile A vérifier. 


IV. — Interférences des rayons cathodiques. 


Si les rayons nouveaux sont mystéricux, les rayons cathodiques ne cessenl 
pas pour cela de Pétre. Plusieurs théories ont dlé proposées, ct je ne m'écarterai 
pas de mon sujet en en parlant, puisqu'il y a probablement un lien intime entre 
ces deux sortes de radiations et que cos deux mystéres finiront sans doute par 
s’éclaiver mutuellement. 

Je voudrais profiter de Poccasion pour en dire quelques mols, el je désirerais 
surtout attirer attention sur une doctrine que j’ai combattue dans ses détails, 
mais qui n’en contient pas moins, tres vraisemblablement, une part de vérilé, 

Nous yoyons, pour ainsi dire, sc continuer aujourd’hui, autour des rayons 
eathodiques, ce méme combat qui se livrait sous la Restauration autour des 
rayons Iumineux, Il y a des partisans de Pémission; les ondulations longitudi- 
nales et les ondulations transversales ont aussi leurs défenseurs. 

Les idées de W. Crookes sur la matidve radiante ct le hombardement molé- 
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culaive, qui rappellent la doctrine newtonienne de l’émission, ne sont pas encore 
aujourd'hui abandonnées par tout le monde, malgré les capériences de Lenard. 





Fig. 5. ~ Main dont un doigt (inédium) est atteint dostéite tuberculeuse. — Los de la 
premitre phalange du médium, étant gonflé, a intercepté les rayons sur une plus grande 
Jargeur que ne Vert fait ’os normal (Service du Professeur Lannelongue  l'hdpital Trousseau), 
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Wiedemann et Lenard voient, dans les rayons cathodiques, des ondulations 
transversales de tres courte période, Pour Wiedemann, ce seraient des rayons 
ultraviolets Lrés absorbables; pour Lenard, l’onde serait plus courte encore et 
sa longueur serait comparable aux distances intermoléculaires. 

M. Jaumann attribue, au contraire, ces phénoménes a des vibrations longi- 
ludinales. 1] appuie sa maniéve de voir sur deux ordres de preuves expérimen- 
tales et d’abord sur des apparences qu'il considtre comme dues a des 
interférences. 

Ces interférences se produisent dans la lueur bleue qui entoure la cathode; 
si on prend deux cathodes formées de deux plans métalliques paralldles 
distants de 1°", on voit entre les deux plans et d égale distance se former une 
couche bleue plus lumineuse que le veste de Vintervalle compris entre les deux 
cathodes. Cette couche est plane, mince et nettement ddlimitée. M. Jaumann 
Yappelle un « plan d'interférence », parce qu'il lattribue a linterféronce des 
rayons émands des deux cathodes, 

Mais, pour que cette apparence se produise, il fant que les deux cathodes 
soient réunies an pole négatif de la bobine par deux fils d’égale longueur, Si 
les deux fils sont inégaux, non seulement la couche dinterférence se déplace, 
mais elle s'éargrt, de sorte quelle finit par remplir tout Pespace compris 
entre les deux cathodes. 

Cet clargissemont correspond, d'aprés M. Jaumann, a un spectre de surfaces 
Winterférence qui appartiendraieut & des rayons cathodiquos de périodes 
différentes. 

L’expérience peut étre variée de bien des maniéres. C’est ainsi qu’avec deux 
cathodes, l'une plane, l'autre réduite a un fil paralléle an plan de la premiare, 
Phabile physicien a ohtenu une surface d’interférence parabolique. 

Tl semble qu'il y ait 1a le germe d’une méthode expérimentale qui nous 
donnera un jour la clef du problame; mais lassimilation avec les interfévences, 
du moins telles que nous les connaissons, ne peut étre admise qu’avee quelques 
réserves. 

Dans les interférences ordinaires l’intensité varie avec la différence de 
marche, et la courbe qui représento celle variation est une sinusoide. Il semble 
que la lueur de Jaumann devrait yarier suivant une loi analogue. Il 1’en est 
tien; si ln période ¢tait courte, on verrait dans Vintervalle des cathodes 
plusieurs maxima ; si elle est longue, comme Vauteur le suppose, on devrait 
voir non pas un maximum tranché, mais une plage lumineuse, lentement 
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dégradée sur les bords. Id semble que le phénoméne ne puisse se produire que 
st la différence de marche est presque rigoureusement nulle. 

Dés qu'il y a une dissymétric quelconque, Ja couche d’interférence s’élargit; 
ce qui serait di, d’aprés M. Jaumann, & ce que les radiations de période diffé- 
rente n'interféreraiont plus a la méme place. 

Si la différence de marche devait étre dégale non a 2éro, mais & un multiple 
de la longueur d’onde, les choses se passeraicnt ainsi, en effet. Mais la condition 
de Vinterférence parait étre que cette différence soit nulle; donc, pour que 
deux radiations n’aient pas le mame plan dinterférence, il ne suffit pas qu'elles 
niaient pas la méme période, ¢l faut gue leur vitesse de propagation sats 
différente. 

Jajoute que dans la couche d'interférence les rayons ne sont ni détruits ni 
renforeds; ils semblent étre simplement déedés. « Les rayons cathodiques se 
propagent dans ce plan d’interférence parallétement aux cathodes. » 


V. -- Influence sur la décharge. 


La seconde série de prouves oxpérimentales est empruntée 4 laction des 
radiations sur l'étincelle électrique; d’aprés M. Jaumann, une vibration ne 
facilite Pexplosion de cette dtincelle que si elle est normale a l’électrode. 

La vérification a été faite pour los rayons hertziens. 

On V’a faite aussi, avec un sueces relatif, pour la lumidre. On sait que los 
rayons ultraviolets provoquent les dtincelles, [1 paraissail naturel de chorcher 
quello ost leur action quand ils sont polarisés. Mais il était difficile dobtenir 
des rayons ultraviolets paralléles, polarisés et suffisamment intenses. 

Heurousement MM. Elster ot Geitel ont reconnu que la lumidre visible agit 
sur les dleclrodes formées d'un mélal alcalin, commo la lumiére ultravioloite 
sur les électrodes ordinaires. La vérification de la loi de Jaumann, qui s’est 
faite dans un gaz raréfid, n’est que grossitrement approximative. Pour expliquer 
celle divergence, M. Jaumann suppose que, dans les gaz raréfids, la lumidre 
ordinaire olle-méme serait accompagnée d'une composante longitudinale (?) 


La méme méthode, appliquée aux rayons cathodiques, montre que leurs 
vibrations sont longiludinales. 


Il serait intéressant de faire tomber sur une méme électrode, deux rayons 
cathodiques & angle droit; on verrait s'il y a un maximum d’effet quand la 
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normale a l'éleetrode ost dirigée suivant la bissectrice des deux rayons; ou s'il 
n’y a pas de maximum; ow encore sit y a deux maxima correspondant A la 


direction des deux rayons. 


VI. — Théorie de Jaumann. 


M, Jaumann cherche ensuite & rendre compte de la possibilité Unéorique des 
vibrations Jongitudinales, ot c'est sur colle partic de son travail quwonl porié 
mes critiques. 

D'aprés ini, le pouvoir didlectrique des corps serail variable, ct ces variations 
seraient notables dans les gaz raréfiés; clles seraiont proportionnelles A la 
charge électrique. 

Introduisant ces hypotheses dans les équations de Maxwell, Paulour examine 
lo cas o8 Pon a un champ dloctrique conséant intense, superposé A des oscilla- 
lions électromagnétiques ures faibles, mais de période tres courte. Tl arrive 
ainsi A certaines équations que je ne transerirai pas. 

Ges équations, qui sont la conséquence nécessaire des hypothdses citées 
plus haut, montrent, en effet, qu’il doit exister des rayons longitudinaux qui 
jouiraient de quolques-unes des propriétés des rayons cathodiques. 

Mais, on poussant le calcul jusqu’au bout, fai vu que ces rayons devraient 
suivre les lignes de force dlectrique du champ constant. Ils ne seraiont done 
pas rectiligne on général; ils iraient de la cathode A Vanode; ils ne seraient 
pas déviés par l'aimant, 

Si done j'ai été séduit au premier abord par les vues ingéniouses de 
M. Jaumann, si, malgré cotte critique, je n’en persiste pas moins A penser que 
ce savant est sur Ja voie qui le ménera A Ja réalité; je crois néanmoins quil 
devra modifier ces hypothéscs, au moins dans le détail. 


VII, — Conditions des expériences de Réntgen. 


Revenons aux expériences photographiques de M. Rénigen, La technique, 
comme nous l’avons vu, est trés simplo; ln seule difficulié est de se procuror 
un tube de Crookes qui conserve ses propriétés assez longtemps; on en ren- 
contrera avec un peu de chance. La plupart perdent rapidemont leurs qualités, 
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a cause des gnz dégagés par les électrodes; il faut, si Pon veut s’en servir, avoir 
une trompe & mercure pour maintenir le vide de Crookes. 

Les rayons X no se réfractant pas, on ne peut done les concentrer a Paide 
Wun objectif; les images que l’on photographie ne sont done pas comparables 
ix Images formécs au foyer dune lentille. Ce sont des ombres portées, des 
silhouettes. 

D'autre part, la source lumineuse, je Pai dit, n’est pas la cathode, cest Lonte 
la surface fluorescente du verre; dans les expériences de MM. Ondin et 
Barthélemy par exemple, In source était comparable 4 une sphére lumineuse 
ile 7°™ (le diamatro. Un petit objet sphérique projete done derrigve Jui un cone 
Wombre assez court, entouré Pune pénombre. 

Coln n'est pag sans inconvénient pour la nettels des images. Il conviendrait 
done de donner a Ia cathode la forme d'un miroir sphérique concave, dont le 
contro serail voisin de la paroi (pas sur la paroi méme, il pourrait en résulter 
du ilégAt). La partie la plus intense de la source sorait ainsi d’étendue restreinte. 

Si Pobjot & photographier est plus grand que la source, on pourra le rap- 
procher do la source, ct éloigner la plaque photographique; l'objet sera 
ngrandi, mais los détails ne viendront pas. 

Si Pohjot est petit, il faudra Ie mettre le plus pres possible de la plaque 
sousible, ol pas lop pras de la source. 

Iuus premiers clichés de MM. Oudin et Barthélemy étaient moins nets que 
les derniers, parce qu’on avait placé la plaque trop prés du tube de Grookes. 
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annuare du Bureau des Longitudes, p. D.1-D.35 (1897). 
Revue scientifique, 4° série, L. 7, p. 72-81 (1897). 


I, — Considérations préliminaives, 


La découverte inatlenduc du Professeur Réntgon, ses applications réalisées 
ou entrevues, ont excilé aulanl de curiosité dans le public que dans le monde 
savant; mais, quand les gens du monde, désirenx de connaitre la véritable 
ature de cette lumiére nouvelle, s’*informent auprés des physicions, ccux-ci 
sont obligés de confesser leur ignorance. 

Malgré Vardeur déployée dans tous les laboratoires, malgré les ohsarvations 
accumulées depuis quelques mois, on n’est gudre plus avancé qu’au premicr 
jour. Et, on effet, pour arracher & ces rayons myslérieux leur sceret, il faucrait 
pouvoir agir sur eux, les modifier; mais, de méme que l’argon résisto a l’action 
des chimistes, les rayons X.sont rebelles a tous les efforts des physiciens; ils 
poursuivent leur course rectiligne sans sc laissor dévier par aucun des agents 
dont nous disposons. 

Encore nous résignorions-nous 4 ignorer los causes; nous ne sommes pas si 
prossts d’édificr une théorie, sachant bien que les meilleures ne sont qu’éphé- 
méres. Mais sur le détail méme des faits, les observateurs ne sont pas oncore 
‘ous Waceord et quelques divergences sont bien difficiles 4 expliquor. 

“ette Notice pourra donc semblor prématuréo, mais l'importance du sujet 

fait penser que certains lectours pourraicnt étre curieux do connaitro P’état 
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actuel de la question, bien qu’il puisse étre bouleversé d'un moment a l'autre 
par quelque découverte nouvelle. 

Avant @aborder mon sujet, jo veux rappeler quelques faits, bien connus de 
lout le monde depuis longtemps, mais qui auraient pu, non cortes faire prévow 
les phénoménes extraordinaires récemment découverts, mais en allénuer le 
caractére paradoxal. 


Dwerses sortes de radéations. -— Ves radiations lumineuses connues ct 
éludiées jusqu’ici, cl qui sont dues, comme l'on sait, aux vibrations trans~ 
yersales de l’éther, peuvent se ranger sur une sorte d’échelle, dans lordre 
des longucurs d’onde décroissantes, c’est-A-dire des nombres croissants de 
vibrations, 

Au bas de celte échelle se trouvent les oscillations Aeriztennes, dont Vana- 
logie avec la lumiére est maintenant bien établic, ct que l'on a véalisées avec 
des longueurs d’onde variant de 6m a 2cm. 

Vionnont ensuite les rayons invisibles infrarouges, ou calorifiques, puis les 
rayons visibles rouges, jaunes, verts, blous, violets; puis, enfin, les rayons 
invisibles ultraviolets qui nous sont révélés par leur action photographique. 
( Voir le tableau des longuewrs donde a la page 656 de Annuaire). 

On ne devrait pas s*étonner de voir A cette écholle s’ajouter quelques échelons 
nouveaux, 

Mais co n'est pas lout; rien ne prouve que l’éther ne soit pas susceptible 
oscillations longitudinales, snalogues aux. ondes sonores do lair, En vain 
invoquerait-on les équations de Maxwell qui sont incompatibles avec de pareilles 
ondulations, On a mis dans ccs équations co qu’on a voulu, ot, sion los a Goriles 
sous leur forme actuelle, c’est justemont parce que, n'ayant jamais obsorvé de 
vibrations longitudinales, on a voulu éeriro qu'il n’y ena pas. Si Voxpérience 
nous apprenail lo contraire, il suffirait de changer les dquations d'un trail de 
plume. 

Longlemps on a cru que la propagation de Pinduction électromagnatique 
Glait instantanée; peut-élre montrera-t-on un jour quo Vinduction 
slalique so propage avec une vilesse finic, ce qui entrainerait | 
d’ondulations longitudinales. Lord Kelvin a proposé, pour tranchor Ir 
des oxpériences ingénicuses qui n'ont pas été réalisées. 


Transparence. — C’ost un fait dobservation vulgaire qu'un mdm 
H, P, — X. 
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présente pas la méme transparence pour les diverses radiations. Un verre 
rouge laisse passer les rayons rouges etarréte les rayons verts, ct c’est justement 
pour cela qu’il est rouge; pour un verre vert c’est lo contraire. 

Mais méme un verre parfailement incolore, qui est waversé par tous los 
rayons visibles, sera souvent opaque pour les rayons calorifiques ou infrarouges 
ot pour les rayons ultraviolets. 

Au contraire, argent, qui ast opaque pour Jes rayons visibles, est assez 
lransparent pour cerlaines lumidros ultrayiolettes, do sorte qu’on a pu pholo- 
graphier des objets contenus dans une boite de verre argenté oi ils Glaicnt 
absolument cachés pour notre ceil. C’dlait déja la la photographie de invisible. 

Si done on découvre des rayons nouveaux, on devra s’attendre a ce quvils 


lraversenl cerlains corps que nous sommes habituds a regarder comme opaques. 


Fluorescence, — J'ai maintenant a rappeler certains phénoménes connus 
depuis longtemps, mais auxquels les récentes découvertes donnent une 
imporlances inattondue. 

Certaines substances, dites phosphorescentes ou fluorescentes, donnent 
naissance, lorsqu’elles ont 6lé exposdes a la lumidre, & des radiations qu’elles 
n’auraiont pu émetire d’elles-mémes sans emprunter d’énergic A Vextéricur. 

Tels sont le sulfure de zine, le sulfure de calcium, les sels d’urane. 

Ce phénoméne aurait pu se confondre avec une sorte de réflexion irrégulidre 
de la lumidre cxcilatrice sans les deux circonstances suivantes : 

L’éclat phosphorescent persiste unc fraction de seconde aprés I’extinction de 
la lumidre excitatrice, ct de plus il n'est généralement pas de la méme couleur. 

On verra plus loin le rdle de la fluorescence dans les phénoménes nouveaux 
dont je vais enfin aborder l'étude. 


II, — Les rayons cathodiques. 


Supposons un tube de verre contenant de lair raréfié et & Vintérieur duquel 
pénétrent deux fils conductours terminds chacun par un disque métallique 
formant électwode. 

Sion met ces deux fils on communication avec les deux pdles d’une bobine 
de Ruhmkorff, les phénoménes observés seront trés différents, suivant la pression 
de Yair contenu dans le tube. Aux pressions ordinaires, le courant ne passe 
pas, Pair étant mauvais conducteur, 
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Si lo vide est poussé jusywa = environ, onale cube de Gessler 3 le couraut 
passe cl Vintervalle compris cnwe les deux dlectrodes ust occupé par une 
colonne lumincuse d'un rose violacé, souvent stratifide; 'électrode négative un 
cathode ost entourée Pun peli. espace obscur, ° 

Si le vide est plus parfait, la colonne lumineuse diminue de lunguenr et 
Pespace ohseur s'agrandit, Quand la pression ost suffisamment faible, par 


exemple 





— ou Seer Pespace obscur remplit presque tout le tube, et l'on 
ace quion appelle le debe de Crookes. A ce moment les parois du tube 
silluminent (one belle Iueur verdatre. 

[infin, si le vide est poussé plus loin encore, le courant ne passe plus et uns 
Jos phénoménes lisparnissont, 

On pout donc distinguer trois degrés de vide, le vide de Gessler, le vide tle 
Crookes et le vide isolant. 

Quel est done Vagent qui, dans le tube de Crookes, provoque la Nuoreseence 
vents dos parois? Ge no peut étre le courant electrique luieméme qui va d'une 
declrode & Faure sans toncher la paroi, Ge qui est certain, c'est que cet agent 
nc propage en ligne droite dela cathode a Ja paroi de verre; el, en effot, si l'on 
interpose sur son Lrajet un objet solide, cet obstacle Parréte, ot Pohyet projette 
sir la parol illuminés une ombre noire, tout A fait pareille 4 celle qui sv 
produivait sila cathode étuit une source juminense. 

La propagation de cet agent inconnu ne ressemble done pas A celle d'un 
count liquide au d'un courant électrique qui contournerait les obstacles, ni 
colle de la chalour a travers les corps conducteurs ; elle est rectiligne comme 
celle Pun rayon de lumidre; c’est ce quia fait donner au phénoméne découvert 
pax ITittorf et Groakes ie nom de rayons cathodiques. 

On peut, d Paide des ombres porlées, étudier la marche de ces rayons, et 
quelquelais meme une faiblo luour bleve dont brille sur leur trajet Yair raréfié 
permet d’obsorver co wrajol directement, 

On voil ainsi que ces rayons émancnl do Ja surface de la cathode perpendi- 
culairement & cette surface. Ils ne dépendent done que de Ia forme et de la 
position do celle cathode; la position de Pélectrode positive ou anode semble 
wayoir sur cux aucune influence. 

{ls accompagnent la décharge dlectrique et ne peuvent se produire sans elle; 
mais ils sont parfaitement distincts de cette décharge, qui suit un chemin tout 
different, généralemont courbe, ontre fa cathode et Pande. 
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Déviation magnétique. — Les phénoménes sont modifiés quand le tube ost 
soumis & action d'un aimant; les rayons cathodiques sont déviés comme le 
sorait un courant électrique. 

U cessent done d'etre rectilignes pour se courbor plus ou moins. 

D’autre part, daprds les observations de Goldstein, s'il y a dans nn méme 
tube deux cathodes et que les rayons émanés do Pune aillent passer pros de 
Vautre, ils sont déviés comme s’ils étaient repoussés par cette cathode. 

D'autres causes, souvent difficiles A discerner, viennent aussi quelquefois 
iroubler les Iois si simples que j’avais d’abord énonedes of qui ne doivent étre 


regardées que comme une premidre approximation. 


Phénoménes fluorescents. — Nous avons vu que le verre devient phospho- 
rescent aux points ot sl est frappé par les rayons cathodiques; lair lui-méeme 
brille sous Ieur action ot c’est ce qui produit cette faible lucur blewe quo lon 
observe le long du trajet de ces rayons ct qu'il ne faut pas confondre avec les 
rayons cathodiques eux-mémes. 

Ces phénoménes sont tout A fait analogues 4 la fluorescence de certaines 
subslancos exposées A Ja lumiére. 

Ainsi, at cela est important pour ce qui va suivro, les rayons cathodiques 
possédent, comme les rayons lumineux, la propriété de provoquer la phos- 
Phorescence: j’ajoute qu’ils la posstdent & un degré bien plus éminent. 

Bien des substances brillent sous leur influence qui ne soraiont pas oxeilées 
sensthlement par la lumidre. L'éclat des autres est plus vif ct notablement plus 
durable. Un simple morceau de craic, enfermé dans un tube de Grookes, émot. 
une lueur intense; avec certaines pierres précieusos, cerlaines terres rares, le 
spectacle devient presque éblouissant. 

Cost d’ailleurs, grice & cotta propriété que l’existence des rayons cathodiques 
nous a él6 révélée. 


Les rayons Lenard, — La question entra dans une phase nouvelle quand 
Herlz out reconnu que les rayons cathodiques peuvent traverser uno fouille 
@aluminium trés mince, quoique assez épaisse pour arréler la lumidre. Lenard 

atiquer uno petite (endive dans Jn paroi du tube ct do ln former 
daluminium. Je ne décrirai pas la fagon d’assembler au vorre 
c la carcasse métallique qui le supporte, ot @assurer au joint 
6 pour maintenir le vide de Crookes. 
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Dade ertoutilin, bee devon cathodiques produits dang le vide de Grookes 
peeomt st haters be bate Wahonininin ot peavaa! sortin due tube, On peut 
sha cetntia hon poqeqciin dow Uiaites inilionx que le vide de Crookes, 
pa omcontple shar Tan ada paesadien ovlingiie ou dans do yide, plus parlait que 
vache bs Coaches, gene yor apie pelins haat le mdide dsodeane, 

Daten dle vibes saitiony, oped sont isolints et qui s'opposenta Ja décharge 
cheapie necemaie a Te paodietiag ile ces rayons, ils ne pourraient pas 
perbs uapec e, mee obs pe avenh ee PLopiyer, 

Pane de vile bone prepagtian sed reetiligne, sanyent sur de grandes 
bag nena rt douwnt divi pu Canal. 


Thane Pan, a be poe 





som wieliiiie, ds ae cliltisent dans tous las sens, comme 
Ze beeneatae shaw sat tide at tameducubs tel que le lait par exemple; aussi a 


pede venta Me De benéhe de Lend, on cess de pouvoir les metre 


rttotade te God dibs Woe poe pevanes ton dow détudiery Paction de 
1 
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Hetrengendit ob rayans cithvaliques, De ndnie qu'il y a des rayons 
Dopenavsceva eles abitlearnate cours a ad y a pelttsieats solos de suyons cathodiques, 
aregiderwnt vbr dele yoo Vanni Lex tava de Lennard, ot surtout une 


Sperieriee tate gecaaite de Hirkelant, me laisent anenn dante a eet bpurd, 


Vheorpes dicts. bes raed cathadiques, On val lain Udue Paecord 
aa Verges alent rhe gare pile ninernatatar 

Pace Ani hane vant oops nie Ueurne qin Lappe ce quictuil celle ue Permission 
ete Ogata Pa teh eat phe oan rangi’: hecniuhicales gizcusus 80 chargeraiont 
bi, gatavenseatt aaa rnt tobe Harathials et seusdint ensuite reponssdes violeomment 
joo adie patleah Theo atkaasod wie rentdsiiat unser forts: pour wequdrir une 
granede Viboor el ceaituanetapent Deane coun cerliligne aus que Je milieu trds 
ravadiv pad be upprert Wuleticle. Ges ueabicites ecteiates hombarderaient 
Ta gsren cha tuler et ett joerenier teal VFillumination. 

Ce camestl materiel serait cn nities termtpn U véritahle courant dlectriques 
pouisque tes ruufdeutes sat chargers ob Cranqiortunl Wee elles de Holectriclté 
It dewrait duus, comer tas fe cuuranle dlertriques, dhe dévié por Paimant. 

La dévianon magndnqae vexplique ainsi @olle-mame. Go qui se comprend 
woins, eva be farbdeose dex diviations sluctrostatiques observées. 
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Les Allemands préferent voir dans les rayons cathodiques des phénoménes 
ondulatoires. 

Pour [ies ‘uns, ces rayons seraient de la lumidre ultra-wltravtolette, ¢’est- 
a-dire do trés courte longueur donde. Et cependant, la déviation magnélique el 
Ia faible vitesse de propagation (200 par seconde), mesurée par J.-J. Thomson, 
semblent les distinguer nettement de la lumidre. 

Les autres font intervenir des vibrations longitudinales de léther ou de 
quelque milieu inconne. 

La théorie anglaise, longtemps on faveur, avail Gls presque abandonnde & la 
suite des Wavanx de Lenard. On ne pouvait comprendre que les molécules 
yazeuses Waversassent l’aluminium, eb la propagation des rayons dans un vide 
presque absolu semblait une objection sans réplique. 

Et pourtant cette théorie a depuis regagné du terrain, grice & une série 
dexpériences nouvelles, en contradiction avee celles de Hertz, el d’ot Perrin a 
conclu que les rayons cathodiques sont Loujours aceompagnés Wun transport 


délectricité négative. 


TI]. — Les rayons Réntgen. 


Le professeur Réntgen, ayant enfermé un tube de Grookes dans une hoite 
en carton noir, el opérant dans Vobscurité, remarqua qu'un écran fluorescent 
au platinocyanure de baryum s'illuminait dds que Je tube ontrait on activild, 

Cette fluorescence ne pouvail étre excilée par la lumiare verte dont brillait 
la paroi du tubo; cette lumidre, en effet, ne pouvait laverser la boite de carton ; 
le savant physicien conclut donc a existence d’un agent nouveau, émanant du 
tube, capable de traverser le carton ot susceptible de provoquer la fluorescence 
de certains corps. 

Tl avait découvert les rayons X. 

Tl avait été servi par un hasard heureux, mais par un de ces hasards comme 
chacun de nous en rencontre peut-dire de temps en temps sans méme sans 
douter et dont les plus clairvayants savent souls liver parti. 

Rénigen ne larda pas A reconnaitre que les rayons nouveaux Lraversent Lous 
les corps beaucoup mieux que la lumidre. Toutes los substances sont pour oux 
lansparentes, mais elles le sont inégalement. Lo hois, le diamant, la plupart 
des substances organiques sont trds transparentes. 
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Tie clin des areas oe fined tiverser plus treilement que les os eb east 
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noir. Tout point extérieur qui émet des radiations Réntgen viendra peindre 
son image sur cette plaque. Nous obtiendrons ainsi l'image de la source. Nous 
saurons d@’at partend ces rayons. 

On voit ainsi que les rayons X émanent de la région de la paroi du tube qui 
ast frappée par les rayons cathodiques. C’est cetle méme région qui s'illumine 
Wane lueur verditre. Sous le choc des rayons cathodiques, elle émet a la fois 
des rayons lumineux verts ct des rayons Réntgen invisibles. Les deux phéno- 
ménes sont du méme ordre, 

Liémission des rayons X est une veritable fluorescence ot si les rayons 
cathodiques la produisent si facilement, c'est quils ont, comme je l’ai dit, un 
pouvoir excilateur execptionnellement intense. 

Himporte toutefois de faire une remarque : tous les corps solides frappés 
par les rayons cathodiques émettent des rayons X; tous ne deviennent pas 
fluorescents; le platine, par exemple, ne donne pas du tout de lumidve visible, 
il produit facilement des rayons Ronigen. 


Réflexton. — Les rayons lumincux peuvent dire déviés de leur marche par 
1a réflexion et la réfraction; les rayons cathodiques peuvent etre par laimant; 
iln’en est pas de méme des rayons Rénigen : rien ne pent les détourner de 
leur lrajet rectiligne. 

[ls ne se réfléchissent pas. On a vu, il est vrai, des uaces do réflexion, mais 
il ne s’agit pas d'une réflexion régulitre, avec un angle de réfleaion égal a 
Vangle d'incidence. Une surface frappée par les rayons X en renvoie également 
dans Loutes les directions, on ues petite quantité. Encore je ne crois pas que 
lus choses se passent tout a fait ainsi, Ce n’est pas sculement a la surface de 
séparation de deux milieux que se produit cette réflexion irrégulidre; les 
molécules intérieures d'un corps urnnsparent renvoient également des rayons 
réfléchis dans tous les sens. Eula preuve, c’est que le verre pild n’est pas plus 
opaque que le verre homogéne. Il ne s’agit donc pas d'une réflexion, mais 
dune sorte de fluorescence. 

Les rayons X ne se réfractent pas. Perrin a bien cru observer avec un prisme 
daluminium une tras faible déviation (avec un indice plus petit que 1), mais 
cette observation est contredite par Gouy, et il faut attendre de nouvelles 

4rionces, 
1 les rayons X no sont pas dévids par Paimant. Ce ne sont done pas des 
--7! -diques, Is sont engendrés par les rayons cathodiques, mais ils 
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Seul, le prince Galitzine a cru observer des différences légéres; de nouvelles 


expériences scraient nécessaires pour trancher définitivement la question. 


-letion électrique. — Liaction électrique des rayons X est une de leurs 
propriétés les plus importantes; c’est celle quia été le mieux étudide. Mais 
c'est également celle qui a donné lieu aux plus longues controverses 5 je ne 
puis songer a les raconter ici par le menu; je me bornerai donc A exposer les 
tits qui me semblent 4 peu prés définitivement établis. 

On sait que la Jumitre ultraviolet facilite explosion de V’étincelle dlec- 
triqac. De méme les conductours électrisés perdent leur charge rapidement 
quand ils sont exposés aux rayons Réntgen. 

On a supposé que sous Pinfluence des radiations ultravioletics, In surface de 
Vélectvode se désagrdge ct que la poussitve des couches superficiclles devient 
Ie véhicule de Véleciricité. Cette explication, vraie ou fausse pour la lumidve 
ultraviolettc, n’est certainement pas applicable aux rayons X_ puisqwils 
peuvent agir, sans rencontrer la surface du conducteur. 

On peut se demander si certaines substances, ordinairement isolantes, nu 
deviennent pas conductrices quand clles sont taversécs par lus radiations 
Rodnigen. C'est ainsi que les rayous Inminenx el, dailleurs, les rayons X eux- 
mémes agissent sur le sélénium. 

Mais ce n'est pas encorc tout a fait comme cela que les choses se passent, 
Non seulement Vair cesse d’étro isolant aux points of il est traversé par les 
rayons Réntgen, mais dowd le ong de toudes les lignes de force électrique qui 
sont croisées par ees tayons, Cost ainsi que Porrin a réussi A décharger un 
conducteur cn faisant passer un faisccau Rénigen a 4o™ de sa surface. 

Vair modifié par ces radiations conserve quelque temps a propriété nouvelle 
qu'il vient d’acquérir; il continue a décharger les corps électrisds aprés que le 
lube a cessé d’étre excité. 

Les rayons X n’agissent de cette fagon que sur les gaz; ils semblent, d’aprés la 
plupart des observations, sans in{luence sur les didlectriques solides ot liquides. 

Tout se passe donc, comme si, sous l'action des rayons Rénigen, chaque 
molécule gazeuse se décomposait en deux alomes ou ions, chargés, l’un d’élec- 
lricilé négative, Pautre d’électricité positive. Dans un champ électrique, ces 
deux ions, attirés, Vun par Je conducteur positif, lautre par le conducteur 
négatif, chemineraiont io long des lignes de force ct iraient neutraliser les 
charges de ces deux cenducteurs. 
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Heétérogénéité des rayons X. — Mest probable qu'il y a plusieurs espéevs 
de rayons X. Nous sommes en présence d’un monde nouyean dont nous ne 
soupgonnons pas la variété : tel serait, en face de la lumiére ordinaire. un 
homme dont les yeux ne discerncraient pas les couleurs. 

Avee le prisme ou Ie réseau, on peut analyser Ja lumidre blanche; ces deux 
moyens nous font défaut avec les ravons Rintgen, rebelles a Ja fois a Ja réfrac- 
tion eld la diffraction. 

Mais s’il y a des rayons X de plusieurs espéces, certaies substances pour- 
ron Olre Lransparentes pour les uns ct relalivement opaques pour les autres. 
Crest le seul procédé qui nous permetira de les distinguer} c'est le seul aussi 
qui nous permetira de les séparer, 

Dans celle voice, presque tout roste a faire; cupendant Porter a constaté une 
difference bien nette. Pour certains rayons, la chair est transparente, pour 
Pantres, elle est presque aussi opaque que les os. Le tube de Crookes émet les 
premiers aux températures ordinaires, les seconds au-dessus de 20 4 23°. 

Nous cilerons dans le méme ordre d’idées les observations de Roiti ct celles, 


plus anciennes, de Benoit et [urmuzescu. 


IV. -- Applications des rayons X. 


La lumidre nouvelle traverse les corps opaques; c'est cette facultd qui nous 
In vend si préciouse; de I les applications los plus variées. {1 mest pas 
jusquad directeur du Laboratoire municipal qui ne s’en soit servi pour 
oxaminer sans danger les ongins anarchistes. 

Mais ce sont les applications médicales qui sont de beaucoup les plus impor- 
Lantes, On comprend sans peing quel partt Je chirurgien peut tirer d'un auxi- 
linive qui lui fait voir lo squeletc comme siles chairs n’existaienl pas, ou qui 
Tni permet d’aperceyoir une balle logée dans le corps. 

Copondant beaucoup de médecins, aprés les premiers moments d onthon- 
siasme, ont cu des périodes de découragement. La durée de pose était trop 
tongues, vingl minules pour une main, trois quarts d’heure pour un bras. Il 
somblait qu’on ne dut jnmais songer 4 waverser loule Mépaissont du corps. De 
nouveaux progrés élaiant nécessaires, ils ont éLé accomplis, _ ance 

On s’ost d’abord préoccupé d’augmenter Vintensité pour diminuer fa durée 


isi 1 y bobine 
de pose. On y esl parvenn en choisissant eonvenablement la force dela : 
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la température. On a cherché quelle était la pression ja plus favorable, pression 
qui, ailleurs, dépend des dimensions du tube. 

On a essayé de mettre sur la plaque photographique un écran fluorescent, 
qui, rendu lumineux par les rayons X, agit par sa lumiare sur le gélatino- 
bromure et permet d’abréger la pose. ' 

Mais Pintensité des effets ne suffit pas: il faut surtout viser a Ja netteté du 
dessin, et, ici, rme difficulté se présente. L'objectif photographique concentre 
sur chaque point de la plaque tous les rayons lumineux émanés du point corres- 
pondant de Vobjct; on a donc, sur la plaque, une image réelle de cat objet. 

Ricn de pareil avec les rayons Réntgen guc ne se réfractent pas, Il n’y a 
plus @image véritable, mais sculement des silhouettus, des ombres chinoises 
qu'on ne peul mettre au point, 

LVoptique géométrique nous apprend que chaque ombre est entourée d’une 
pénombre. Cette pénombre est d’aultant plus étroite et les contours d’autant 
plus nets, que la source est plus petite, que sa distance A Pobjet est plus grande 
et calle de Vobjet & In plaque plus petite. 

On ne peut accroitre beaucoup Ja premidre de ces distances; on ne peul non 


i 
plus diminuer a volonlé Ia seconde si ’on yeut traverser une spaisscur un peu 
considérahle. UH reste done & resireindre autant que possible les dimensions de 

la source. 

La source des rayons X est la partic de la paroi du tube qui est frappée par 
les rayons eathodiques. Il faut donc concentrer cus rayons cathodicues sur une 
région aussi étroite que possible de cette paroi. 

Pour cola on donne & la cathode la forme dame enlotle sphérique; les rayons 
cathodiques suivent un chomin normal A cette surface sphdérique et vont 
concourir au centre de la phére qu’on place Lout prés de la paroi. 

On a employé aussi laimant, qui dévie les rayons eathodiques; si le champ ; 
magnélique n'est pas uniforme, cortains de ces rayons scront plus déviés quo 
autres, et un faisceau parallale pourra ¢ire transformé en faisceau convergent, 

On est promptement arrélé dans colte voice; sous le choc des rayons catho- 
diques, le verve s’échiullo, il perd sa vertu fluorescente et finit par se ramollir ot 
se pereer, Ona combatin cet dehauffement on plongeant lo tube dans un vase 
en colluloid rempli d’oau. T/ean ot fe celluloid sont on effet tout a fait trans- 
parents pour les rayons XK 


— Mais le véritable moyon @échappor & cel inconyénient est 


‘ 
4 
f 
i 
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lemploi du «inbe focus». Dans ce tube, Ja cathode a la forme Wun miroir 
sphérique concave; Panode est une plaque de platine, bien plane, placée au 
conue de la surface sphérique du miroir. 

Le platine dmet alors des rayons X, non parce qui sert d’anode, mais 
parce qu’il cst exposé aux rayons cathodiques. 

L’émission est plus intense cependant lorsqu’il joue le réle d’ancde, sans 
doute parce que Je jel cathodique le frappe plus violemment. 

Avec lo plating on n’a plus & redouter les effets ficheus de Péchaulfement. 

Il no faudrait pas croire non plus que les rayons cathodiques émanés du 
miroir concave viennent se réfléchir sur Panode comme sur un miroir plan. 

Les rayons X scraicntalors renvoyés dans une seule direction, conformément 
aux lois de In réflexion; ils sont, au contraire, onvoyés dans tous les sens. Un 
corps incandescent émet aussi do la lumiére dans tous les sens, mais il en 
onvoic plus dans Ja direction normale que dans les directions obliques. Gouy a 
moniré que anode en plating envoie des rayons X également dans toutes les 
(lirections. 

Si done on regarde la lame de platine sous une incidence Irés oblique, cette 
Jamo wémettra qui faisceau tres délié de rayons Réntgen; comme son inten- 
silé éoécele demeure la méme que sous LVincidence normale, sa « densilé » sera 
beancoup plus grande. Avec une lame incandescente émettant de la lumidre 
ordinairg, los choses ne se passeraiont pas ainsi. Le faisceau serait d’autant 
plus étvoit que Pincidonee serait plus oblique; mais son intensité totale irait en 
diminuant, sa densité restant conslanle. 

On a ainsi une source de rayons X. tras intense et tes étroite. 

Le fait découvert par Gouy, en apparence paradoxal, s'explique géométri- 
quoment do In fagon Ie plus simple. ‘ ; 

Il Liont simploment a celle circonstance que la transpavence du platine 
pour les rayons Réntgen eacités, quoique assez faible, est beaucoup plus 
grande que pour les rayons cathodiques excitateur's. _ 

Grice a Lous cos porfectionnements, la durée de Ia pose a pu etre réduite a 
quelques minutes ou méme & quelques secondes. 

Ona construit également des tubes focus ayant la forme d'une sphere, non 
pas on vorre, mais on mélal, en partic en aluminium mince. L'anode Plzne “= 
placée au contre; Ia sphere enlidre fonetionne comme cathode. Ave ces tu ° : 
on peul, parait-il, u uno distance de ro”, illuminer un écran fluorescen 


(ravers uno épaisscur do 1™ de bois. 
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Cryptoscope. — On a ulilisd aussi la vision direete sans photographic, par 
le moyen d'un écran fluorescent. L’appareil appelé ery péoseope n'est que la 
reproduction de la premiére cxpdrience de Rontgen. Le nom seul est nouveau, 
Ona echerché toutefois A remplacer Iu plaumocyanure de baryum par autres 
substances. Celle qui donne les meilleurs résultats parait éire Je tungstate de 


calcium prépardé Mune ceviaing fagon. 


Y. — Théories des rayons X. 


Vhéorte ultraviolette, — 'Voules les théories proposdes ne sont que des 
hypothéses qui ne s’appuicnt jusqu'ici d’aucune prouye séricuse. 

Les uns regardentles rayons Rénigen comme de la lumiére ullra-ullraviolete, 
Ils devraient Cire embarrassés, somble-t-il, pour rendre compte de Pabsence de 
rélraction. Les rayons violets sont plus réfrangibles que les rayons rouges, les 
rayons ullraviolets le sont plus encore; si la progression continuait, les 
rayons nouveaux devraient subir une réfraction énorme. 

Mais, d’aprts cerlaines théories do ln dispersion, celle de Helmholtz par 
exemple, indice, apres avoir crt avec le nombre des vibrations, décroit ensuite 
rapidement et finit par devenir trés voisin de l’unité. Sans doute colle applica- 
tton des fornvules de Helmholtz n’est qu'une eatrapolation des plus hasardouses; 
elle pout prouyer, du moins, que ’hypothdse n’ust pas absurde. 

Nous verrons plus loin Pappui que la découverte des rayons Becquerel est 
venue apporter 4 la théoric uliraviolette. 

Théorte longitudinale. — On a supposé aussi que les phénoméncs nouvenn 
laient dus aux vibrations longitudinales de Péther, 

Gotte théorie acquerrait quelque probabilité si les expériences de Kummel, 
sur ly diffraction, venaient 4 dlve confirmées; la longueur d’onde serait la méme 
que celle des ondes ansversales infrarouges; si donc les rayons Rénigen étaient 
Ivansyersaux, ils devraient élre identiques 4 ces ondes cl possdder les mémes 
propriéiés. Comme cela n’est pas, on serait amené a conclure quils sont longi- 
tudinaux. 

Si, au contraire, les résultats du prinee Galitzine sur la polarisation étaient 


confirmés, il faudrait conclurc A Ia transversalité ct adopter Ja théoric 
ullraviolette, 
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Théorie tourbillonnaire. — Michelson atiribue les rayons Roentgen a des 
mouvements lourbillonnaires de l’éther. Tis n'auraient ainsi aucun cavactare 
vibratoire ou périodique. 


Théorie de Vémission, — Jusqwici nous avons loujours admis que les 
rayons X, quoique produits par les rayons cathodiques, en different aussi 
profondément que la lumigre verte qui en esi une autre manifestation. Nous 
pouvions done chercher explication dos radiations Réntgen, sans nous préoc- 
cuper de la rattacher A celle des phénoménes qui accompagnent Ja décharge 
dans lo vide de Crookos. . 

Mais celte opinion n’est pas parlagée par tout le monde, Bien des Anglais, 
Lodge cnire autres, ne seraient pas Gloignés de penser que les rayons X ne sont 
que des rayons cathodiques modiliés. 

Dans Jo vide de Crookes, des moldcules gazeuses dlectrisées chemincraiont 
avec une grande vitesse; ciles pourraiont traverser Ie verre ct sovtir du tube, 
mais en so dépouillant de leur charge. 

‘Le rayon gathodique, courant de matiare dlectrisée serait déviable a Paimant 
comme un courant électrique; mais il n’en serait pas de méme du rayon X, 
simple courant de matiére sans électricité, 


effet Lafay. -- Silken était ainsi, on pourrait rendre aux rayons Réntgen 
la sensibilité aus actions magnéliques en lour rendant leur charge. Liexpérience 
de Lafay, que je vais décrire, semble, anu premicr abord, confirmer cette 
manidre de voir. 

Si Von fait passer un faiscenu Rénigen & wavers une plaque d’'aluminium 
trés mince, chargée d'dlectricité, co fniscoan devient susceptible d’éue dévié 
par un champ magnétique. Mais cela roste vrai, que le faisceau rencontro le 
champ magnétique aprés la plaque électrisée, ou qu’au contvaire il rencontre 
le champ avand la plaque. 

Ge phénoméne nest done pas une confirmation de ia théoric de lémission. 
Cette théortie exige, on effet, que les molécules en mouvement soient délourndes 
de leur route par Paimant, apres qu'elles ont recouvré leur charge électrique; 
mais elle n’expliquerail pas que l'nimant agit sur des molécules qui vord tlre 
électrisées. 

Il faut done chercher une autre explication. Les rayons X rendent Vair 


conducteur; sils rencontrent un corps éloectrisé, il y aura sur lour passage 





boa LES RAYONS CATHODIQUES ET LES RAYONS RONTGEN, 


des courants électriques; quand ces courants seront dévids par l’aimant, ils 
sembleront entrainer les rayons eux-mémes par un mécanisme encore inconun. 
Lexpérience de Lufay a été contestéc par Lodge. 


Les rayons Lenard et les rayons Réntgen, — Jusqu’i nouvel ordre, on 
doit done admettre que les rayons Lonard sont des rayons cathodiques sortis 
du tube et que les rayons X sont autre chose. 

Tl ost certain que Lenard, avec son dispositil, « di produire des rayons 
Rontigen qui sont venus troubler ses expériences sans qu'il ait pu en discerner 
Vinfluence. Gependant les apparences qu'il décrit sont tres différentes des cffors 
ordinaires de ces radiations et l'on doit supposer qu'il y avait autre chose. 

Les rayons X. émanent du verre, non seulement suivant le prolongement du 
rayon cathodique exeitateur, mais dans toutes les directions. Les rayous 
Lenard se comportent de méme en traversant la fonétre d’alumininm qui 
semble les diffuser dans tous les sens. 

A part cela le contraste est complet. 

Les rayons Lenard sont déviables par l’aimant, les rayons X ne le sont pas, 
ni dans le vide, ni a la pression ordinaire. 

Presque tous les corps absorbent les premicrs, mais surtoud cls les diffusent; 
si bien qu’ils sont arrélés au bout de.quelques conlimdtres, méme dans lair of 
les rayons Rénigen se propngent sans absorption sensible al sens diffusion. 


VI. — Autres radiations nouvelles. 


Les rayons Becquerel. — Un mémo agent, le rayon cathodique, produit 
cteux manifestations différentes, la fluorescence visible ct les rayons X; on pout 
se demander s'il n’y a pas ontre alles quelque connexion, si les conditions qui 
produisent l'une ne favoriseront pas lautro; il est donc naturel d’essayer si des 
corps les plus vivemont fluorescents n’émanc pas quelque chose Vanalogue 
aux rayons Réntgen, 

Aprés ung premidre expérience de Ch. Ionry sur le sulfure de zinc, 
H, Becquerel essaya les sels d’urane. Un cristal, placé sur une plaque photo- 
graphique recouverte de papier noir, impressionne celle plaque, méme a travers 
certains corps généralement regardés comme opaque. 

Ce méme cristal ne produirait de fluorescence visible qu’aprés avoir été 
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exposé i la lumidre ot perdrait son éclat en une petite fraction de seconde apres 
Pextinetion de Ia lumiére excilatrice. 

Au contraire, il émetra les rayons nouveaux dans Vobseurité et Pémission 
conlinuere pendant de longues heures, sans affaiblissement sensible. 1 n'est 
mame pas certain gue la lumigre augmente Pintensité du phénoméne. 

U senible que ces corps aient uccunmulé en eux, depuis le moment va ds gat 
pris naissance, une provision d’énergie quills dépensent sous forme de rayons 
Becquorel, quo In humidre ct les agents extéricurs ne peuvent renouveler, mais 
qui no s’épuise que lentoment, Au contraire, Vénergic qui ost dépenséu sous 
forme do lunidre visible s'¢puise rapidement, inais peut Gwe renowvelée par 
os agents extériours. 

Los résultats obtonus avec le sulfure de calcium et le sulture de zinc ne sont 
pas moins curieux. M. Troost, avec du sulfure de zine récemment prépard, a 
oblenn Wabord @escollonis résultats; au bout de quelques jours, son suffure 
avail pordu loutes ses propriétés. Li aussi sans doute, la provision d’inergss: 
primitive etait épuisée et ne pouvait plus se renonyeler. 

Tes sels Wurane la conservent beaucoup plus longiomps, peut-édire indéli- 
imont. Luranium métallique est trés actif bien qwil ne produise pas fle 
fluorescence visible. 


Propridiés des rauyans Becquerel. — Les rayons Becquerel ont certaines 
peopriétés qui les rapprochent des rayons Réntgen; ils traversent les corps 
opaqnys, ils agissent sur le gélatinobromure, is déchargent les conducleurs 
Glectrisés, 

Dautres les ou dloignent; is se réfléchissent et se vefractent; ils sont pole 
visés par Ja lourmaline ; colle dernidre propriété ne pent appartemir qua des 
ondes Wwansvorsales. 

Les rayons Beoqueret sont done des rayons lumineus. 

Si Pon considére alors leurs analogies avec les rayous XR, on gst tenté de 
conclure qu'ils formont ic wait d'union ontre la lumiére ordinaive mv mayors 
Renigon ot que ceux-ci ne doivent leurs singuliéres propriétés qu’d ar is 
courte longueur Vonde, comme le supposent Jes parbisans de la théorie ulira- 


violouc. 


i YJence les expérienses de 
Liffets de Reffluve. — Je ne puis passor sous sil P 


i flats analogues A coux des 
Moreau et de Lord Blythwood qui ont abtenu des effets g ° 


HP. Xe 
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rayons Rénigen avec Velfluve ou Vétincelle électrique, sans employer le tube 
de Crookes. 

Les deux hypothdses les plus naturelles sont que laction photographique est 
duc 4 la lumiére de quelque étincelle secondaire, ou que les sels d'argent sont 
décomposés non par des radiations proprement dites, mais par des courants 
électriques traversant la gélatine. 

Cependant Lord Blythwood a pu impressionner une plaque enfermée dans 
une bottle métallique cntitvement close, avec une petite fendtre c’aluminiam * 
minec, Ges deux hypothdses se trouvernicnt alors exclues. 

Faudrait-il donc admettre que l’étineelle électrique pout, méme a la pression 
ordinaire, communiquer & Pair uno fluorescence invisible analogue & celle qui 
produit les rayons X? On ne saurait le dire. 


Les rayons Le Bon. — M. Le Bon enferme, dans un chassis métallique, un 
cliché négatif et un papier sensible; il expose le tout A une source queleonque 
de lumisre; aprés une pose de plusieurs heures, le papicr est. impressionné ol 
Pon obtient un positif. Getto action scrail duc A un agent nouvean, la « lumidre 
noire », 

Quelques expérimentateurs ont recommencé avec succds Voxpdrionce de 
Le Bon; d'autres n’ont pu y parvenir ct ont été jusqu’d ponser quo la lumidro 
noire n’oxisle pas, que Vinventeur a été dupe de quelque erreur ot que la 
lumitre extériaure pénéirait par unc fissure du chassis mal clos. 

Quoi quwil en soit, « le délerminismo de ces expériences, dit M. Le Bon, 
nvest pas encore bien établi ». 

En présence do ces contradictions, jo suis forcé de me montrer plus circons- 
pect encore que je ne l’ai été jusqu’ici, 

Les rayons Le Bon, s’ils existent, ne peuvent étre regardés commo des 
éléments de la lumiére blanche, qui chemineraient avec elle pour travorser 
onsuite les plaques métalliques. Il est plus probable qwils sont excilés par 
cette lumidre dans la matitre méme du métal, par une sorte de fluorescence. 
C’est ainsi que M. d’Arsonval oxplique les contradictions des auteurs. On 
comprendrait aussi comment uno plaque métallique, exposdée au soleil, 
pourrait conserver quelque temps la propriété d’émottre la lumidro noire, 

Mais a-t-on bien le droit de parler des rayons do la lumidre noire? D'apras 
cerlaines expériences de Le Bon, encore incomplatos, cel agent n’ost pas arrdlé 
par les obstacles : il ne les lraverse.pas, il les contourne. Sa marche n’est pas 
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rocliligne et si Pon veut Passimiler & des ondes, ce ne peut etre qqu'a des ondes 
le trés grande Jongucur. Mais il se comporte encore plutét comme un courant 
électrique dans la masse d'un conductenr, 

autil alors rapprocher ce phénoméne des effets de Peltluve dont je viens 
ila parler, ou de Vaction des vapeurs métalliques sur les plaques photogra- 
phiques, obscervée par MM, Pellet ot Colson? 

‘Tow discussion & co sujet serait ciscuse, lant que la réalité méme du 
phénomone est contestée par quelques auteurs, 

TL semble quo la lumitre noire waverse mieux les métaus que les rayons 
Rodnigen, mais quen revanche elle est arrétée par le papier noir. 

Pour elore cou liste, je dois parler aussi de certaines radiations mytsibles 
(uu soraiont émises par quelques corps organisés, principalement par ce qui 
séolairent @une phosphorescence visible, 


Résumed, -~ Jusqu’a présent, le chapitre consacré a la phosphorescence ela 
lu fluorescence rostait isold ot était velégué dans un coin des taités de Physique. 

TL somblail que la voie ot s’était engagés les Beequerel dat aboulir A un cal- 
tle-sac. Loin de lA, on peut penser aujour?’hui qu’elle va nous ouvrir Pacrés 
dle tout un monde nouveau que nul ne soupgonnait. 

A cdté de Ja fluorescence visible nous avons maintenant la iluorescence 
invisible. 

Cortlains corps émottent les rayons Becquerel; ces memes corps, orcités par 
la Lumidve, produisent autres rayons lumineux. 

Los rayons cathodiques oxeilont les rayons Rénigen; ils excitent aussi la 
(luoreseence lamincuse. 

lus rayons Rénigen A lour lour excitent la fluorescence visible et proba- 
blemont aussi diverses radiations invisibles. 

"Tous cas fails scront sans doute wm jour reliés entre eux el rattachds 4 une 
mome cause. Bion d'autres alors viendront sans doute se grouper autour deux 


«een 
ot compléter un tableau dont nous commengons A entrevomr Vesquisse. 


1 getobre 1896, 
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alnauaire du Bureau des Longuudes, p. S.t-A.34 (1909). 
Revue setentifique, 4° série, t. (7, p. 65-73 (1g02). 


Principe de la Télégraphie suns fil, — On sait depuis Faraday que si un 
circuit métallique est plaeé dans le voisinage d’un courant intermittent, alter- 
nalif, ou variable, il se produit dans ce circuit des courants secondaires appelés 
couranis tndutts. Cette action se fait senur a distance, aussi bien A travers un 
isolant ou 4 travers l’air qu’A travers un conducteur, Il y a la, théoriquement 
au moins, un moyen d’envoyer des signaux 4 distance sans l’intermddiaire 
(aucun fil, 

Mais cetto idéa a longtemps paru chimérique. Avec les ressources dont on 
disposait autrefois, les effols d'induction ne pouvaient dire sensibles qu’ de 
ivds petites distances, beaucoup lop peliles pour qu’on pdt songer a en tirer 
parti. 

Ce sont les expériences de Hertz en 1888 qui ont fait entrer la question dans 
une nouvelle phase. J’ai déjd rendu compte des principes ot des résultats de 
ces expériences dans une Notice de l'Annuaire do 1894 ('). Jo me bornerni 
donc ici 4 quelques indications rapides. , 

Hertz produit des courants dont Valternance ost trds rapide, puisqu’ils chan- 
gent de sens de 100 millions a 1 milliard de fois par seconde, de telle fagon que 
lour période ast 2, 10~* A 2. 10~* secondes. Il se sert pour cela d’un appareil 
appelé exeztateur, qui so compose simplement do deux conducteurs placés prés 





{') Ce tome, p. 557, 
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Pun de Pautre; chacun de ces conducteurs se termine par une petite boule, et 
entre ees deux boules peut éclater une étineclle quand la difference de potenticl 
est assez grande, Ges deux conducteurs sont mis en communication avec les 
deux pdles du secondaire d'une bobine de Ruhmkoff. 

Le temps que les courants secondaires de cette hobine mettent A nailre ol A 
disparaitre est cxtrémement court, si on le compare aux durées que nous 
sommes accoulumés a considérer, {lest trés long au contraire, si on le eampare 
aux durées dont je viens de parler et qui sont de Vordre dun cincuante- 
millioniéme de seconde, A ce point de vue, je puis done dire que la bobing de 
Ruhmkorff chargera trés lentement les deux conducteurs. Quand la différence 
de potontiel sera assez grande l’étincelle éclatera et les conducteurs se déchar- 
geront brusguement. Mais cele décharge ne sera pas simple, elle se fera par 
une série Poscillations. C’est ainsi qu’un pendule, écarié de sa position Péqui- 
libre, n’y revient qu’aprés avoir oscillé quelque temps. Suivant les dimensions 
de Vappareil, la période de ces oscillations varie, comme jo Pai dit, de 4.107% 
Aa.tom, 

Les effels Vinduction, élant dus anx variations du courant primaire, sunt 
(autant plus intenses que ces variations sont plus rapides. [I es! done naturel 


que Hertz, avee de pareilles fréquences, ail pu ohserver ces effets & plusieurs 





matres. , 

TLa démontré qvils ne se propagent pas inslantanément comme on Layait 
longtemps cru, mais avec la vitesse de la lumidre ; que de plus, lorsqu’ils se 
répdlent périodiquement ct avec une alternance rapide, ils reproduisent loutes 
les propriétés de la lumidre. [ertz avait donc fait une véritable synthose de Ja 
lumiéra; ainsi se Lrouvail confirmée VPidée de Maawell, d’aprds laquelle la 
Inmidre est due 4 des phénomanes électriques allernatifs de période Las courte. 

Les différences apparentes no sont dues qu’d la durée de la période, ou a ce 
qwon appelle la longueur d’onde, o’ost-i-dire le chemin parcouru par la 
lumiére pendant une période. Si cette Iongueur cst de quelques dix-milliames 
da milliméire on a les radiations visibles, si clle est de quelques contimdtres ou 
de quelques métres on a les radiations heriziennes ; de sorte qu’en passant des 
ondes les plus courtes aux ondes plus longues, on rencontre successivement les 
rayons chimiques ultrayiolets invisibles, les rayons violets, bleus, verts, jaunes, 
rouges, les rayons calorifiques invisibles et enfin les rayons hertziens, de sorte 
qwil n’y a pas dautre différence entre cenx-ci et la lumidre yisible qu’entre la 
lumiére verte et la lumiére rouge. 
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Mais alors, si la lumiére ordinaire permet (ensoyer au loin des signaux par 
Ja télégraphie optique, pourquoi la lumiéve hertzienne, si je puis m’exprimer 
ainsi, ne donnerait-elle pas aussi une solution du probléme de la télégraphie 
sans fil? 

La télégraphie optique dispose, il est vrai, d’une ressource qui fait défaut a 
la télégraphie hertzienng; elle concentre la lumidve par le moyen de lentilles et 
de miroirs, transforme les rayons diyergents, émands d’une source, en un 
faisceau de rayons paralléles ct les envoic dans une seule direction. Avec des 
radiations hertziennes, c’est-t-lire avec des ondes de grande longueur, cela 
n’est plus possible. 

On dit commundément que la lumiére se propage en ligne droite, mais cela 
n’est qu’A pen prés vrai; sur les bords d’un faisceau lumineux, les rayons 
s’écartent plus ou moins de leur trajectoire rectiligne ct ce phénoméne qu’on 
appelle diffraction cst d'autant plus accentué que la longueur d’onde ost plus 
grande, $i la lumiére visible se propage sensiblement on ligne droite et suil 
les lois connues de la réflexion et de Ja réfraction, c'est parce que sa longucur 
donde est plus petite qu'un milligme de millimétre, extrémement petite, par 
conséquent, par rapport aux dimensions des obstacles qu’elle rencontre, des 
lentilles qu'elle waverso, des miroirs qui la réfléchissent. 

Pour concentrer les ondes hertaicnnes, il faudrait done des lentilles énormé- 
ment plus grandes que la longueur de ces ondes; sans cela, le phénoméne de 
diffraction deviendva prépondérant et la réfraction no se fora plus réguli¢remont. 
Avee des ondes de quelques métres, il faudrait donner aux lentilles un din- 
mitre de plusieurs kilomatres ; avec des ondes de quelques centimatres, i] fan- 
drail. encore de trés grandes lentilles. 

Ty a d’ailleurs une autre raison qui empéche de songer a employer ees ondes 
courtes, 

Righi a bien pu obtenir des ondes trds courtes, mais avec de trds petits oxci- 
lateurs de capacité trés petite, ob on ne peut, par conséquent, accumuler que 
tras peu Wélectricité, c’est-d-dire tds pen d’énergic, Les effets devionnent alors 
trop faibles pour pouvoir étre utilisés en Ldlégraphie. 

Done, pas de concentration possible. On comprendra combien In difficults 
est grande si ’on se vend comple de In faiblesse de I'énergic produite dans un 
excitateur et c’est ce qu’on pourra faire 4 l'aide de Ia comparaison suivante. A 
chaque décharge, une certaine quantité d’énergie est accumulde dans Pexeita- 
leur, C'est elle qui produit les oscillations et ces oscillations se poursuivraient 
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sous forme d’ondulations hertziennes ; elke attcindra l’antenne réceptrice; des 
courants induits oscillatoires se produiront alors de Vantenne au sol a travers 


le cohéreur; ces courants seront excessivement faibles, mais ils suffiront pour 





Fig. », — Appareil récepteur. 


A, antenne; R, relais fursuit fonclionner le Morse; LP, pile locale; C, colerenr. 


impressionner le cohéreur qui deviendra conducteur. Le courant de Ja pile 
passora alors et actionnera un appareil Morse, Un petil marteau tremblenr, on 
frappant périodiquement le cohéreur, lui fera perdre sa conductibilité et le 


rendra ainsi capable de recevoir un nouvean signal. 


Bauplications théoriques. —- Cerlains sayants répugnent A admettre Pespli- 
cation classique de la Télégraphie sans fil, ils invoquent divers arguments que 
nous allons cxaminer : 


1° [ls s’étonnent que Velfel puisse Cire sensible 4 des euntaines de kilo- 
mélres, s'il diminue, avec la distance, suivant la méme loi que la lumiére; et 
ils en concluent que la propagation s’cffectue par quelque processus différent, 
lel que la décroissance avec Ja distance soit moins rapide. Mais ils n’ont jus- 
qwici rien pu trouver qui paraisse d’accord ayee ce que nous savons de 
Véloctricité. 


2° Ils remarquent que les ondes hertziennes contournent les obstacles et ne 
se propagent pas en ligne droite comme la lumiére. Is oublient que la jumidre 
non plus ne marche qu’a pen prs en ligne droite; que, par suite de la diffrac- 
lion, un peu de Iumidre péndtre dans l’ombre géométrique. Or, Ie diflvaction 
est d’autont plus marquée que la longueur d’onde ost plus grande, done, les 
ondes hertziennes, qui sont un million de fois plus longues que les ondes lumi- 
neuses, pénélrevont beaucoup plus facilement dans Pombre géométrique el 

Tl, P. — X, 7 
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contourneront ainsi des obstacles qui nous paraissent énormes, tels que de 
petites collines, ou la convesité du globe terrestre qui, pour des distances de 
plusicurs centaincs de kilométres, représente un obstacle de plusieurs centaines 
de métres de hauteur. 


3° Ils font observer que la propagation cst heaucoup plus facile sur mer que 
sur terre; c'est en effet ce que toutes les expériences confirment; ils en con- 
eluent que Ia conductibilité du sol foue un réle prépondérant, Mais le fait 
tient-il a la conductibilité de Veau de mer, qui est d’ailleurs wes faible pour 
des courants de haute fréquence, ou s’explique-l-il par Vabsence d’obstacles 
géométriques? C'est ce qu'il est encore difficile de dire, 


D’ailleurs une expérience directe a montré qu’un cohércur fonctionnait s'il 
était placd au fond d’un wou creusé dans la terre sans étre recouvert, mais 
qu'il restait inactif s'il était enterré : ce qui prouve bien que les ondes ne 
passent pas & travers la terre par conduction, que par conséquent elles ne ira- 
versent pas les obstacles, mais qu’elles les contournent par diffraction. 

Ti est vrai, d’autre part, que la portée est considérablement augmentée quand 
Vexcilateur communique avec le sol; nous verrons tout & Vheure pourquoi; 
mais quand on supprime cetle communication ln portée en est sculement 
amoindrie, tandis que la transmission devrait cesser complétement si elle se 
faisait par la terre. 

En résumé, aneun de ecs arguments n'a paru conyaincant A la majorité des 
physiciens. Mais une autre question se pose : Pexcitateur se compose de deux 
petites boules entre lesquelles éclate Pétincelle; Jes ondes ont-elles méme 
période que si ces deux boules étaient isolées; ou bien le syst¢me de l’antenne, 
des deux boules et du sol fonctionne-t-il comme un grand excitateur, qui émel- 
trait alors des ondes bien plus longues? Dans la premiére hypothdse, a laquelle 
on a cru longtemps, l’antenne ne jouerait que le rdéle d’un fil conducteur, qui 
aménerait les ondes émises par les deux petites boules jusqu’d son oxtrémité 
supérieure et les transmettrait ensuite a |'éther ambiant. 

Aucune de ces deux hypothéses n’est absurde: l'appareil pourrait émetire 
soil des ondes courtes, soit des ondes longues, de méme qu’une corde vibrante 
peut donner plusieurs sons harmoniques. Mais Pexpérience a décidé en faveur 
de la seconde. M. le Lieutenant de vaisseau Tissot a mesuré directemont la 
période par le moyen d’un miroir tournant; il a wouvé 0,06 a 18.107" seconde, 
Les ondes sont done cent mille fois plus longues que celles obtenues par 
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ilerts, dix A cent mille fois plus longues que celles de Righi, un milhar foi 
plus longues que les ondes lumineuses. C’est méme re i he vant thle 
que la mesure a été possible; les vibrations wéalistes eee 

: . s s par Hertz amaient ete 
trop rapides et le miroir tournant n’aurait pas pu décomposer Pétincelle, ("est 
1A en méme Lemps une verification du caractére péviodique du phénoméne, 

J] vesterait, pour achever de contrdler Ja théorie, & mesurer la vitesse de 
propagation. Le probléme ne parait pas inabordable; il semble qu’un meme 
Sbranloment parti de Poxcitaleur pourrait étre transmis & une méme stihon 
par doux chemins : par un fil, cl d travers Pair, Deux étincelles delateraient « 
ln station Varrivée cl un miroir Lournant permettrait Vapprécier Pintervalle de 
lemps qui les spare. On pourrait donc comparer la vitesse des undes 
herlwicnnes A travers Pair et dans un fil; quant & cette dernidre, elle a été 
détermings par l'expérience de Blondlot. 

Il serait aussi intéressant de savoir quelle est la quantité énergie rayounde 
dans les directions obliques ; mais cela ne pourrail se faire que par des xpe- 
riences en ballon. ‘ 

Jo lerminerai ccs cousidévations Unéoriques en parlant du rdle de l'antenne. 
IJexpérience a montré que Ja longuenr des antennes doit éue proportionnelle 
Ala yacine carrée do In distance a franchix, Pourquoi? Est-ce pour que la droite 
qui joint les deux extrdmilés dos deux antennes ue rencontre pas la terre? 
Non, il faudrait pour ecla des antennes beaucoup plus grandes. C’est plutat 
parce quen mugmenlunt lowrs dimensions on augmente la longueur d’onde et 
par consdéquont Io plhonoméne de diffraction par lequel peut etre contourné 
Pobstncle da a la rotondité du globe. 

$i Pon a avantnge a rolicr Pexcitalour au sol, c’est parce que la capacité dela 
soconde partic de Pexeitatour devient ainsi praliquement infinie, La longueur 
donde est alors doubléc. 

Pourquoi maintenant T'antenne doit-elle ¢lre verticale? Les sources de 
lumidre naturelle donnent des vibrations dont la direction change constamment} 
par consdquent, énergie ost rayonnée également dans lous les sens. Avec une 
antenna vorticale au contraire, la vibration est rectiligne ct toujours yerticale ; 
ole est nadurelllement polarisée. Il on résulte quily a plus d’énergie rayounée 
dans le plan horizontal, c’ost-t-dire dans les directions utiles, que dans les 
directions vertical ou oblique. On pout calculer qwil y 9 une fois ct demie 
plus d’énorgic rayonnée dans le plan horizontal que si Vémission se faisait 
comme celle do la lumidre naturelle et trois fois plus d’énergic utilisable, parce 
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que Vantenne récoptrice utilise toute la vibration qu'elle regoit et qui est ver- 
ticale comme elle. Au contraire, dans le cas d’une radiation comparable & Ja 
lumiére naturelle, un appareil récepteur quelconque ne pourrait utiliser que la 
moitié de énergie qu'elle recevrait, 4 savoir celle des vibrations qui auraient 


meme direction que lui. 


Mais on ne se ferait ainsi qu’une idée insuffisante de la supériorité des exci- 
tateurs rectilignes. Un excitateur courbé, formé par exemple d’un fil presque 
fermé réunissant los deux armatures d’un condensateur, ne’ serail nullement 
comparable & une source de Lumiere naturelle. Nous aurions unc sorte de circuil 
fermé, et par conséquent un fil d’aller et un fil de retour dont les actions de 
sens contraire se feraient sentir A pen prés simulianément, surtout si les dimen- 
sions de Pappareil étaient. petites par rapport  Inlongueur donde. Ces actions 
se compenseraient alors presque complétement. Au contraire, avec un excila- 
tour reetiligne, toutes Jes actions s’ajoutent ('); avec unc source de lumiare 
naturelle, les vibrations de sens opposé ne sont pas simultanées, mais elles se 
suceédent et, comme cette succession est irréguliére, il n’y a pas de raison 
pour que la compensation so fasse, 

Les lois du rayonnement émané d’un excitateur rectiligne sont done les 
mémes que celles des radiations lumineuses; Pamplitude des vibrations varie 
en raison inverse des distances et ’énergic qui est proportionnelle au carré de 
celle amplitude en raison inverse du carré des distances. Au contraire, dans le 
cas d'une compensation complate, l'amplitude variernit on raison inverse du 
carré de la distance, et l’¢nergie en raison inverse de la quatritme puissance. 
Avec un excitateur presque fermd, la compensation serait presque compléte at 
Von serapprochcrait de cette dernidre Joi. 

Jai dit que c'est pour augmenter la longueur d’onde qu’on augmente Ja hau- 
leur des antennes. Mais il ne faudrait pas croire qu’on obtiondrait les mémes 
résultats en augmentant la longucur d’onde par d’autres moyens, c’est-A-dire 
en augmentant d’une maniére quelconque la capacilé (*) ou Ja self-induction, 





(') Gependant la transmission ne se ferait pas si les deux antennes étaicnt reculignes, hori- 
zontales toutes deux ct paralléles; parce que, dans ces conditions, la vibration directe interfé- 
verait avec Ia vibration réfiéchie sur le sol ou sur la mer, 

(*) Remarquons que la « eapacité dynamique » qui intervient dans Je calcul de la longuewr 
Wonde n’est pas égale A Ja capacilé mesurée par dea procédés statiques, attendu que la distri- 
bution Gectrique pendant les oscillations différe beaucoup de celle qui correspondrait a !'équi- 
libre électrostatique, Pinsiste sur ce point, parce qu’ayec certaines antennes la capacilé 
dyaamique peut tre dix ou quinze fois plus grande que la capacité statique. 
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la longueur d’onde étant, comme on sail, & un facteur constant prés, moyenne 
proportionnelle entre ces deux quantitds. D’aprés co qui précéde, la forme de 
Pexcilaleur est au contraire tres importante, et nous yonons de voir que lexci- 
taleur ne saurait s’éloigner beaucoup de la forme rectiligne sans devenir inca- 
pable de rayonner. 

Cependant M. Marconi semble avoir entrepris des expérionces pour rempla- 
cer antenne par un cylindre large ct court, mais les résultats en sont encore 
lenus secrels. 


Théorie du cohéreur. — Le cohéreur a regu hion des formes différentes. 
D'abord on a employé diverses limailles on divers mélanges de limailles. Une 
condition qui semble essentielle, c'est que les mélaux employds soient légdre- 
ment oxydables; il est probable que les grains sc recouvrent d’une mince couche 
WVoxyde qui s’oppose au passage du courant. Des limailles de mélaux inoxy- 
dables le laisseraient toujours passer. Toutefois la couche d’oxyde ne doit pas 
étre trop épaisse, sans quoi lo tube restorait isolant méme en présence des 
oscillations hertzionnes. C’est pourquoi M. Lodge conseille de scellor lo tube 
et d’y faire le vide quand les mélaux ont altcint un degré convenable d’oxyda- 
tion, On peut obtenir aussi de bons résullais avec co ta limaille d’argent, 
légérement sulfurée A la surface, la couche do sulfuro jouant alors le méme 
role que la couche doxyde. 

On a construil égalemont des cohérours & limaille inoxydable, mais en pre- 
nant pour les électrodas des mélaux oxydables. Il est probable alors que la 
résistance a licu au contact de la limaille ct des éleetrodes. 

C’est par talonnemont qu’on est arrivé an mélango lo plus avantagenx ; celui 
qu’emploie Marconi comprend 96% do limaille de nickel ct 4% de limaille 
Margont. 

Les contacts multiples entre des grains de limaille ne sont pas indispensables ; 
on a pu réaliser des cohéreurs ot il n’y a qu’ contacl unique ou un petit 
nombre de contacts entre des piéces mélalliques de dimensions sensibles, par 
exemple de petites billes ou de pelils ressorts d’acier appuyés un sur l'autre. 

On a construit d’autre part des cohéreurs ot le contact sensible a liou cntre 
charbon et métal, on ontre charhon et charbon (comme dans les microphones). 
Ces cohéreurs jouissent d’une propriété importante: ils sont audodécohérents; 
c’est-’-diro qu’aprés le passage do l’onde ils reprennent d’eux-médmes leur 
résistance primitive, sans qu'il soit nécessnire de leur faire subir un choc, On 
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congoil que ceite propriélé puisse devenir précicuse pour les applications télé- 
phoniques, car en idléphonie, les signanx 4 transmettre sont les vibrations 
sonores, qui, pour les sons aigus, se succddont tros rapidement. I] serail done 
impossible, par des moyens mécaniques, de rendre au cohéreur, apres chaque 
vibration, sa résislance perdue, 

Mentionnons pour terminer des appareils que l'on a appelds décohéreurs ot 
dont la résistance augmente, au lieu de diminuer, sous V influence des ondes 
hartziennes. Cos appareils ont regu diverses formes. La plus remarquable se 
coinpose de plaques métalliques superposées. Le contact des deux plaques pré- 
sente une certaine résistance qui diminue quand les plaques sont mouillées; 
mais la résistance primitive reparatt quand les plaques mouillées sont soumises 
aux ondes électriques. Les décohérenrs n'ont pas toutefois jusqu'ici regu 
dapplications pratiques. 

Tels sont les faits 4 expliquer. Les deux inventeurs du tube a limaille lui ont 
donné deux noms différents : Lodge Pa appelé cohéreur et Branly radtocon- 
dueteur, Ges deux dénominalions correspondent a des idées théoriques trts 
différentes. Branly suppose que les radiations hertziennes modifient le didlec- 
trique qui sépare les grains de limaille. Lodge pense qu’entre ces grains les 
ondes herlzicnnes font éclater des élincelles qui percent les couches isolantes 
Woxyde, arrachent des particules des grains de limaille et de ces particules 
forment des ponis qui soudent pour ainsi dire ces grains Pun a Vautre, Ces 
ponts, une fois formés, subsisteraient jusqu’a ce qu'un choc les force & s’écrou- 
ler; dans les apparcils autodécohérents ils scraicnt plus fragiles oncore at 
disparnitraiont des que les radiations cesseraient de passer. 

La plupart des physiciens ont adopts l’opinion de Lodge; car plusicurs expé- 
rimentateurs onl pu observer directement sous le microscope la production des 
&tincelles et la formation des ponts. Is ne s’étaiont pas placés, il est vrai, dans 
des conditions tout a fait identiques @ cellos de la UWlégraphie pratique. 

Cea qui est plus difficile a expliquor, dans cette maniére de voir, c'est le 
fonctionnement des cohéreurs od les grains de limaille sont noyés dans wn. dié- 
leetrique solide, tol que la paraffinc. On suppose que les étincelles creusent 
dans la paraffine de petits canaux dont les parois so revétent de poussidre 
métallique. Dans les décohéreurs, elles agiraient en volatilisant do petils ponts 
métolliques préexistants, ou en réduisant partiellemont en vapeur Pear qui 
mouille les plaques. Mais tout cela reste trés hypothétique. 

Le cohéreur doit dtre réglé; pour cela on rapproche plus on moins les deux 
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tion devient notable; d’ot la possibilité de contourner Jes obstacles. I’obstacle 
le plus important est celui qui est dd a la rotondité méme du globe; la Iumidre 
ordinaire ne peul nile traverser, ni le tourner; en tdlégraphic optique on ne 
pourra donc communiquer 4 de grandes distances qu’a la condition davoir des 
postes trés élevés. Avec des ondes longues, la diffraction est assez grande pour 
qu’il soit possible de contourner la convexilé terrestre ; on peut donc commu- 
niquer entre des points qui ne se voient pas. Ainsi a disparu la principale 
tlifficullé qui limilait la distance franchissable. Ainsi, avec la télégraphie 
optique on allait & 4u ou 50 en choisissant des postes favorables; avec la télé- 
gvaphie sans fil on ira & 3008", 

D’autve part, la lumiére visible ast aredtée par Ie brouillard, il n’en est pas 
do méme de ia lumiére hertzienne? Pourquoi? Si la lumidve esi arrétéc, ce 
nest pas précisémout quelle soit absorlée, car elle traverscrait sans peine la 
méme quantilé d'eau & l’éiat de liquide homogéne; elle est dissipée par les 
réflexions multiples qu'elle subit a la surface des innombrables vdsicules du 
brouillard. C'est pour la méme raison que le verre compact est transparent 
tandis que le verre pilé est opaque, Mais pour que ces réflexions se produisent, 
il faut que les dimensions do ces vésicules soient grandes par rapport a une 
longueur d’onde. Une observation vulgairo le fora comprendre, On voit souvent 
sur les hulles de savon, au milicu des plages colorées, des laches entitrement 
noires; ce sont les places ot l’épaisseur de la bulle est non pas nulle (elle no 
Pest nulle part, puisque la hulle n’est pas crevéc) mais notablement plus petite 
qwune longueur (onde. Dans ces conditions la surface de Ia bulle ne réfléchit 
plus de lumiére ob c’est pour cela qu'elle parait noire. 

Or, les dimensions des yésicules sont trés grandes par rapport aux longucurs 
d’ondes luminouses, trds petites au contrnire par rapport aux longucurs @ondes 
hertziennes. C’ost ce qui explique pourquoi elles se comporient si différemment 
dans les deux cas. 

Cette transmission facile de In lumidre hertzienne A travers Ie brouillard est 
une propriété précieuse, et Pon a proposé de s'en servir pour dviler les colli- 
sions en mer, 

Nous avons vu que l'on doit renoncer A concentrer les ondes herltzionnes dans 
une seule direction comme on le fait en wlégraphie optique. Mais cet inconvé- 
nient emporte avec Ini un ayantage. Si les radiations sont concentrées dans uno 
seule direction, il faut régler catte direction ; ce réglage est long ot délicat, do 
sorte qu’an ne peul gudrc communiquer qu’entve des postes fixes, Au contrairo, 
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soon te quene Tennoni ne pata intarone le canntarian a 
pant les fils. Mais avec la téldgraphie optique ie. Beene ae 
Vennemi ne puisse so placer sur la unjectoir du sine tl inl ns cneane 

mince filet aminenx envosé 
dune station 4 Pautre, ol qui passe le plus souvent A une grande hauteur. I 
ondes hertaisnnes sont, au contraire, envoyées dans toutes les directions; elles 
ponvent done impressionner les cohéreurs ennemis aussi bien que les cohérent 
amis ai, pour le secret, on ne peut plus se fier qu’d son chiffre. De plus. 
onnomi peut troubler les communications en envoyant des signaux incohérents 
qui viendront se confondre avec les signaux émis par la station amie. Meme en 
Lomps de paix, il importerail Vassurer le secret des correspondances ct, d'autie 
part, on peut prévoir un moment od, les appareils se multipliant, les signawx 
émis par plusieurs stations voisines se superposeront de fagon & engendrer une 
confusion inextricable. On se souvient qu’ Edison avait menacdé ses concurrents 
enropdens, s'ils youlaiont expérimenter en Amérique, de woubler leurs expe- 
riences de colle maniire. 


Per feettonnements récents. — Tels sontles inconvénients que les inventeurs 
ont chorché a allénuer, Bien des procédés ont été proposts, mais je ne par- 
lerai quo do coux que Pon a commence A soumelirea des essais pratiques ct qui 
sont Lous fondds sur Io principe de « syntonisation », c’est-a-dire qui cherchent 
lous & imitor lo phénomane acoustique dela résonance. On sait qu'un corps 
sonore, placd dans le voisinage dun auire corps vibrant, entrera lui-meme en 
vibration, mnis quo ces vibrations, tres fortes si les sons propres des deux corps 
sont d Punisson, seront presque insensibles pour peu que Von s’écarle de cet 
unisson. 


Si Pon pouvait oblenir les mémes résullats 2 
Des signaux de période différente pourraient se 


Ie problame serait résolu, 
superposer sans dommage, chaque récepteur démélerait celui pour lequel il 
a craindre que Vennemi inter- 


sorait accordé. 1)’ailleurs nous n’aurions plus 
vi 
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ceple nos lélégrammes, puisqu’il ne sait pas quelle ost la période de notre 
excilaleur, 

Malhcureusement il y a de grandes difficultés, Sans doute un récepteur vibra 
mieux s'il est A Puntsson de l’excitatonr ; mais si l’on s’écarte de cet unisson, 
Vamplitude des vibrations, au lieu de devenir presque brusquement insensible, 
comme ¢n acoustique, déeroit avec uno certaine lentour, Ilya done résonance, 
mais résonance imparfaite. 

Et encore, cette résonance, nous la connaissons par les anciennes expérionces 
de Hertz qui n’employait pas le cohéreur. Nous l'ignorerions peut-étre encore 
si l'on s’était Loujours servi du tube a limaille. Le cohéreur, en effet, & cause de 
sa sonsibilité méme, no saurail distinguer ces différences. Jl ost impressionné 
par des excitations trds faibles et comme ce n’est qu'un appareil de déclenche- 
ment, il ne répond pas micux aux oxcitations fortes quaux excitations faibles, 
pouryu que celles-ci dépassent la limite de sa sensibilité. C’est pourquoi la 
période peut varier de t 4 30, comme pour deux sons distunts de cing octaves, 
sans qu'on constate de différence appréciablo dans la qualité de la récoption. 

Pourquoi cette dilférenco entre la résonance acoustique et la résonance élec- 
\rique? C’est parce que les oscillations, nous Vavons vu, s’amortissent tds 
rapidement; il en résulte que les vibrations électriques sont plutét comparables 
aun bruit qu’a un son musical pur. 

M, Slaby aimaging, pour tiompher de ces difficultés, un artifice fondé sur 
un principe fort ingénicux, mais sur lequel les détails nous manquent. Jo 
m’étendrai done seulement sur les procédés qui ont servi 1 M. Marconi pour 
communigquer de Wimereux & Douvres par dessus le Pas-de-Calais, et d’Antibes 
en Corse par dessus la Méditerranée, 

Le noavenu transinetteur Marconi (fig. 3) se compose d’un excilaleur pri- 
maire ct d’un appareil secondaire, L'excitateur primaire est formé de Lreize 
honteilles de Leyde, associécs en quantité, dont les armatures sont réunics 
par un fil; ce fil est interrompu sur quelques millimatres ct c'est dans cetto 
interruption que jaillit ?étincelle, Los armatures sont d’autre part cn connexion 
avec les deux péles de la bobine de Ruhmkorff. La bobino charge les bouteilles, 
comme nous lavons expliqué, et, quand l’étincelle éclate, les bouteilles so 
déchargent on oscillant. On remarguera que cet exeitateur west pas recti- 
ligne, mais presque fermé sur lui-méme. 

Le secondaire est formé par l’antenne directement roli¢e au sol. Il n’y a 
done plus connoxion direcle entre Pantonne et Pexcitateur; et ’ébranlement 
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ot il serait plus faible encore si Pantonne myonninle Wélait pas rolide au 
secondaire, (est ce qua confirment les expdriences du M, ‘Tissot. Ce suvant 
officier, ohservant avec un miroir tournant Pétincelle de Pappoveil ordinaive, 
oblenail au pls trois images de colle dlingelle; ce qui veut dire quan hawt ale 
trois vibrations les oscillations dlaiont devenues insensibles 5 aves wn dispositi 
analogue a celui do Marconi, il on obtenait div; il en avait bien dayantape 
quand Vantenne n’dtait pas relide au seeonduire, 

Pai dit quvun fort amortissoment éait favorable nus Lransmissions lointuines, 
lei Pamortissement ost diminué sans que Ta portée soit amoindrin; ear Pénergio 
tole neeumulde est plus grande a cause do le grande eapacité des houteitles 
de Teyde. On peut calculer la provision Pdnergic accumulée apres vette 
capacits of la diflérence de potuntiol mosurée par le longuoar de Pétineelle 5 
autre part la durée do la perturhation, est, Papeds Poxpeérionce que je viens 
de citer, do dix oseillations on de tftoo ooo" de seconde 5; eest pandant cette 
duvéa quo cette provision doit aire dépensde 5 on trouve ainsi que, penlint ce 
lemps tds court, la puissmned moyenne sera dune rentaine de chevy. 
vapour; on voil que Pébrantement masini pout vest considdrable, De 
plus, si Pon obtenait récloment In rdsouanes, cot dheutlamont maxima se 
teonyerail mulliplié pour les récepleurs de Pantsson, parce que les ellets des 
vibrations succossives seraient concordints el vajoutaraiont les nis wis wietees, 
Coming résultat final Je portés serait angmentée pour Jes rdeeptones a Uadsson 
ot diminude pour les autres. 

Dans Je réceptour, comme dans lo ransmetlour, Pantene est directement 
rolige uu sol (fig. 4). T'dhranloment regu par celle antenne ost Gransmis par 
induction un civenit du cohdrenr, par lo moyen Hun tansformateie povtiontion 
appeld figger. Co wansformatour differs beaucoup do colud die transmetlour; 
il no s'agit plus en affut de faire passer Udnorgio du primaire (qui ost ici 
Pantenne) au secondaire (qui ost ici le circuit du coldraur), pew a pen, atin 
Vobtenir un faible amortissomont, mais an contraire Gras rapidement pour 
quo Pébrantement maximum regu par le cohdronr soit wnssi grand que possille. 

Lo secondaire du jiggor so compose de doux hobines distinclas qui sont 
religes : 1° aux doux armatures un condonsatomys 9” anx deux dlestrodas di 
cohdreur; 3° aux doux pélas dung pile locale par des fils traversnnt des hohines 
de self-induction. 1.0 civeuit parcourn par les courants oscillants comprend le 
condensatour, los hobinas du jiggor ot le cohérour; cot onsemble ust donc ann- 
logue A un oxcitalour prosque formé, Lo circuit parcouru par lo courant do la 
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Vig. 4. ~ Récepteur Marconi. 

AIS, primadee; A, autenue; J, enveulement primaire du Jigger; S, sol; GKDK’C’, circuit of se 
peeatodet Lor ascillitions secondaives; CC, armatures du condensateur; KK‘, bobines secon- 
Mateo dn jiggers Dy vohéreurs PREC K'DKCBD, cireuil de la pile locale; P, pile locaie; 
The cvolain dae tionnant Ie Moraes BAS, bobines de self-induction. 








sue Tie tiie, les deus circuits xe eroisent en a et ena’, mais les fils passent lun au-dessus de 
Piaatee sas ates en counexion, 


Phan ante edte bes bobines de scl-induction w’epposent, comme on sail (4), 
we tine resister aux Commits continus, Landis qu’clies arrétent les courents 
Alberni ripides; elles ne géneront done pas Je courant de la pile, tandis 
yvelbs iacdterout les oscillations hertaiennes ot Tes empdcheront daller se 
jeewelie chaps de cireuit de le pile locale, 

FL pnrait qpeavee ces dispositifs on poul, par un réglage convenable, obtenir 
dre sorte detainee, Het-ce parce que ’amortissement est plus faible? C'est 
jeasadble, nucis unis u'ea styons pas assez pour que nous puissions laffirmer. 

Mais ive Gout pas se faive @ illusions suv te perfection de celle résonance. 
Gar mde receptor sera indifléremment impressionné par des ondes de lon- 
gine sane dillirenia; telle une oreille qui distinguerail octave, mais ne pour- 
rait discorner lex intervalles plus polils, 

[oe sveret des curvespondances nest donc pas assuré; supposons que la 
lranemindoan doive so faire a 50%, les récopteurs placds A colle distance ne 








(') Fotr el aprés ba Notice de M. Gornu, p. B. 99, Bobines de réaction. 





62, SUR LA TELEGRAPHIE SANS FIL, 


fonclionneront que sils sont & pew prés d Punisson du transmottour 5 mais 
dans un rayon de 5", par exemple, tous les cohérours, accordés on non, scront 
également impressionnés, Et méme A grande distance, il ne faut pas de langs 
Uitonnements pour oblenir un unisson suffisant. 

En reyanche les nouveaux procddds sufliront pout-Gtre pour dviter hy coulu- 


sion dos signaux émands d'un certain nombre Pantonnes voisines, 


arth Y ites» en 





NOTES EP COMMENTAIRES. 


NALV, 
ORETQUES, DISCUSSIONS BT EXPOSES SUR LES THUBORIES PIYSIQUES. 


Nut dia thdarie de Pelastictte (owt). 


Le oanlie des coclicients iibtpendiionts a cousideier dius les dioruations Les 
plow generate dew isilicus Ghotiqnes et les reduetions here nombre réadtint d'lype 
thittes compltiienbores ace hi stonetire dhe ces iilieas Geese erisdillin, fs pathewe 
Wolteuhtire, darees coutrales, ele ant fidt Pebjet de tes nuaniivetees disctssions, 
TE Potnevié ern dee ime inde ie point dee eonaplite dans sen Ohivragies Aecorey 
ser be theorie de 0 Plasticité (Paris, yg. Tin expat précis deece proline et 
Hyder adore pou Bie atin Chev feavedrs ea nidvanique et en tlistiette, 
Thais, rd, eloip. Sy pe eb, 

La eieation neti debe Uheadie de Pehodieite dec eriston ene put tiait debe 
SLMenIe atamipns i cette des rouelisdigis de TL Toinenre eb de We Voir 
Chedrhurh der Avivtaliphy ath, Letprig, core) en taisant appel a tie theorie aes 
forces erate Crete pou exeaeplie AD Tan, (enrthearie des beytent Zuvtanedes, 
Herlin, agty, Cae dliseibeion des Haas recently sie ce sijelo tame: chan 
Vartivlele fh, Sunder: The Cauchy relations ina atolecutae thears uf blasticity 
COnert A Appl Mati to By ive git, pe St). de ban Ges dh bead Sea 
Lo, aa, pe beg), Abedin he daterie atomique de Pehediviv’ cristalline 
Testreiite ws Uefommidions confesines a he dad de Tooke et ere ue append pies 
Jee fareen tingid conti inteuibtit an ayetine de 7) consdates dlastiques, 


Sir les tentatives Oca pdication mecuniqae 
eles principes de lee Ther mindy anmique te 


TL, Voineare ao repnas et dlvuloppe le aeguments e 
Vinposihilie® Uespliquer Cirrévendbiliv’ ermod yma 
det Helmbolta cam sun trait de Chee stad naaigae (2 
pitre NVEL (p. Syay 8 adit. Aedaetion des principes eli 
prineipes gondrane de ta Mevantque\, Poinenré com 
phenameénes irreversiblen et le Uidortae die Glausie 
inoyen des équations de Lagrange ». 
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a historique sommaire des recherebes sur interpretation mécanique du 





Un expo 
second principe de la Thermodynamique se trouve dans le traité de Physique 
de O. 1. Scmvonson (trad, francaise, t. HL, rgog, pe 39-440 00 bibliographic, pp. oda), 
Une disenssion plus compléte ost donnée dans PAneydd. der Muth. Wiss., Vane 
part dans Particle de G, TL Baya: Allgemeine grundlegung der Thermoidy nanith 
(U5, Paysih, vol. 1, pe 140-160. Ablettung des sweiten Hauptsatses aus den 
Prinsipien der Mechanik) ot, Vautre part, dans Varticle de Lae Barianiss ot 
J. Nam: Adnetische Theorie der Midterie (US, vole Ly Vas 8 Hy pe oto t Piwen 
dangen gegen die Anwendung der Statistih anf die Gastheoric), 

De nombrens travian ont essay de déduive Pirréversibiité Uhermod ynuuique de 
la Mécanique quantiqne on utilisant In dissymétele cutee passé eb wvendr broduite 
pac le processus de mesure. Précisé notamment par tes teavaiy de vos NEUMAN 
(athemalisehe grandlugen der qaaaten mechanth, Worlin, rite), 8. Woertnanl 
(These, Paris, 1985), ot de Me Bons (tua, Lasts de Bainearé, LVL, ty fos pe ty th 
semble qu'une justification de Pirréyversibililé soit raliuchable a Pinternelion entre 
Fobjet observé et un observateur dont li commaissance est associte ic tme direction 
privilégige du temps. [Voir, par exemple, des articles des. Wetixa et de 
©. Costa ps Besuandinn dans [Ouave Latis de Bragte, Physteien et Penseur 
(Paris, tose, py. 385 eb fon]. 














Sar ane objection dla thearic cinetique des gas (yy). 


Sur le theorie cinétique des gis (peo) 


L. Bonraans ct de Nan: Adnetische Theorie der Materio (huey hh der Math, 
a bl Vy volo tf, Vay 8 8b Aydrodyacmische Cleichungen mit Kertins, 
Wermeletting und Difasion), signalent (yp. dag) Vevreur de ealeul vectifiee: pay 
TH. Poinearé (Co 7t clea. Sty 116, akg, pe toaadeary ee lame, po ty et 
également pur L. Bowratias (en, Bers lo Og, 89a, pe bday Gastheariy, 1, 
p> 180, trad. francaise: Lecons sur le tidorte des gad, tA, pe rge)e Ly Worresyas 
(Legons sur la théuric des gas, 1, § 20, pe 140) ruppelle ta remarque de Poincare 
de ja fin de ha page torg (ee Tome, p. 244) et donne de caleul vectifie. 








Evntrapy (pe oh). 


analyse du second principe do la Thermodyaunique etles caractéres de P Eat opie 
ont uolamment fait Pobjet Vane élade approfoudie de J, Prana [Crete de Chineis 
Physique. Les Principes (Yaris, 1yod); chap. Voi Le prtieipe dl evaluttany Le 
contents essenticd des principes de le Thermodynamique (Hall, Sov, Phil, tb, 
1906, p. 81); Oboes Setentifiques ded Perrin, jo ipo |. 

La Thermodynamiqae ¢ été déveluppee usiomatiquement diane ficon mathenuati 
quement rigourcuse & In suite des travans de CG. Garuthdodory |G. Cancnicanans, 
Untersuchungen ber die Grandlagen der 'Thermodynamih (Math. Asa, lO, 
1909, p. 355); Ueber die Hestimmuny der Hnergie und der absolution Tomperatar 
mit Hilfe von reversiblen Prosessen (Herl, Bers, igad, yo dy)y Te Hanestiat 





NOUS RY COMMENTAIRES, Gah 


Anasinsdiw, Zig Lennaadier ans des awvetten Hernptsatses der Cher mods nanah 
htt, Physth LOM, tye poh eh vay nga, pe Gad), AL Las, Ledomeutisohe 
Hegrundans der Therniads aanith durch Capatheudory ( Hhamlbuch der Phy sth, 
1, pode Sana]. , 








Nae de spretye cannel (yp ok) 


BP Miadyac dle Pexpernaee che Ponesult et Fizean air be sports comme donnie 
jee AT. Tedare aett rehidee ar AL Somer CO. de Lead, Net. 190, rhgh, 
be aie aku. 

Tepeectint fe alise nesione abendthees an plied publics putérienrement jor lai 
{Ce iterfereare phenomena (dil Mag. oe serie, G37, juin rig 4, po dag )| 
tlont des resilbes sou en combadietion aver ceux de dl Voineuit, A. Sehr 





tevhorehe Vorigiae abe he diveusaer. Eton jueque Hien accord ave eluded, 
AL. Seleaeten cipal he ple de PF Prana se. Tox perience de MA. Fizeain nos 
appre ype erties ianplitnls est peoportionselle a tree). el continue. 
oo PO vottiais pus ley perienee dont ou peut Hirer eette conclusion; Ma igen 
womeHeO ie rltel qin te spect olerr se peeaaihdl ibe cambiar, eestic dire des 
Haein et be imi, untie iL ava pias prot qutoes ndninmaViclesite fat eran, 
Apres tie anilyse pumteats pho led, MLV. Selinter conehit nae En daitres mots, 
Hy poe dhe gpatdbes ssatinie: memiiand ain periminence des vibrations et Vegi 
Ties Op Mev abe Me Datnessae ane pet oevishar si le Tamil exits uiest jus 
Vest ggesiss on 

fae Memioie ole MOO Svfneder eat diene par VL sex Laer [Tedlen Cnerk 
that hl Mathes, Wax td, vb ds oT dR, Pe He], 


Sate fer hae des treaty nainiyie de Weber oy, Wythe 


TH. Veare ane se chee lager ce calcu) clans soar Guanape . Adectrtctte ed Ontique 
ee ANE sory parties cdi TUE: Veena ate Heda 3 tio, pe abe aap 
Tintin tien chains ha the orivte Webra y 


Sue Pageants des lates ferqgies Hautes chan na champ dlevts npr (yn fy). 


NV be antte de Le paddaeatnacide ertte Sete, MLB. Den pNue des pressiuns d inde 
sate ths miletee neaxnetnpes ot sdiekctragmes (CC de Aviad Sey GUD, 18gty 
PH a ageibe ib avait egadement vepupe he theories de GL yan Helabialts 
att be pases dans des satfiens magnetiqnes, dae dens Meniaices et un Ques cage 
adore ere venta tle podadis atic (1. Dine, Mier des perce fetes edidlevirigues ( Travatir 
rl Memares des Biteadts ele Lilley wy Nur bes proprittes Can sel magnetiqae 
en divsolutuariy dan. he. Norm, Sap, ody Legans sur Cblectrivit® et le magne 
tome (TL Latante et corps dither triqnes, skyay| MeV. Duhent ay eu ontre, 
Heveloppr cette Caeenie dans trois Memotres ulterienrs | Nur les lois generates de 
Pindertou electrady aamigar (Lan, Buc. Nev de Touloase, 1? adviv, tb 7, e8ysh 
pe Bk et Gerdar By akg f, pe A eS9)) et dame an fadeienle © Ste UAlecirady 
naunique des marked adetlectriques (Viris, yt). 

WRN ay 
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Remarques sur une expérience de M. Birkeland (p, 310). 


DP. Appia (A/écanique rationnelle, 3° édit., L 1, 1926, § 221, p. 371-396) a era- 
miné les cas particuliers d'intégration des équations difféventielles du mouvement 
Pune particule ¢lectrisée soumiso ’ l'action d'un champ électrique et d'un champ 
magnétique. P. Appell rappelle Vesplication des expéviences de M. Birkeland par 
II. Poincaré et les wavans de GC. Srorwen | Cas de réduction des équations différen- 
téelles de la trajectoire d'un corpuscule électrisé dans un champ magnétique 
(C. R, choad. Se, t. 46, 1908, p. 462, Say et 698; 1. LNT, 1908, p. Jag; Areh. Se. 
Phys, Nat, (Gendve), 4° pér., 1. 2%, juill.-oct. 1907)). G. Stormer signale (doc. ete., 
p» 462) que le résultai dle l'intégration des équations du mouvement d'une particule 
lectrisée dans le champ d’un seul pdle magnétique donné par 1, Poincaré avait déji 
bud indiqné par G. Dannow | Probléme de méranique (Bull, Se. Afath., 1878, 
p- 433). 


Minergte magnétique dapres Maxwell et Papres Herts (Qn. 341). 


Cos calculs sont également développés par H. Poincaré dans 'Ouveage + lect? 
etté et Optique (2° édit., 1901, 3° partic, chap. IT: Kleetradynamigue des corps en 
mouvement, p. 863-421), , 


Sur Linduction unipolaire (p. 353). 


Le phénoméne induction unipolaire eb les diverses théeries proposdées pour 
son interprétation sont examings notamment dans le Traité de Physique de 
O. D. Crworsox (trad, frangaise par 1. et F, Gossenar, t. 5, fase. 1, p. 19-122) ; 
bibliographie, p. 197-128). 

Lexplication de ce phénoméne par Ja théorie de fa relativité est donnée par 
VK. Buexer [ Théorie des electrons (tad. francaise, § 62: La machine unipolaire, 
p. 370)}. 


.L propos des expériences de Al, Crémieu (qn. Sgt). 


Sur les expériences de M. Crémieu (p. 421). 


Les expéricuces de Rowland, les travaus de V, Gedmien, de Pender et de Pender 
ot Crémiou sont exposds dune facon détaillée par U. A, Loner, (Ve Jngenteur, 
1, 23, 1908, p. 86; Collected Pupers, t. 8, p. 195-151), Celui-ci insiste notamment 
sur Pexemple remarquable de collaboration scientifique donné par les expéricnees 
de Pender et Grémieu. 

De méme, dans I’Eneyelopédie des Sciences Mathématiques (édit. trangaise, 
Physique, 1. 3, vol. 3, Vj, Actions & distance, exposé @apres Particle allemand 
de R. Reiff et A, Sommerfeld), E. Rothe éevit + 
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«..,0n se rappelle les difficultés que peésentent les expéviences de A. Rowland, 
les experiences quclles om entraindes ot les discussions de TT. Pender eb V. Crémieu 
effectudges en commun it Paris afin Péviler Loute contradiction | Recherches coutra- 
dictoires sur Leffel magnétique de la convection leetrique (Bull, Soe. franc. 
Phys, 1903, p. 136)). En présence des rdsultats opposés obtenis sar une quesiion 
aussi fondamentale, UW. Poincaré avait pris initiative de provoquer une dtide 
conlvadictoire entre ees deny physictens qui avaient obteans des résultats inverses. 
Dtaccord aver W, Thomson (Lond Kelyin), Je labovatoire de 1M. Bouty fut choisi 
comme lieu le plas favorable aux expériences, La Jolins Vopkins University ait 
tous les appareils néccssaires 1 la disposition de TH. Pender ot la Carnegio Histitution 
fournil les sommes suffisantes pour couvrie les frais do déplacemeni, Pinstitnt de 
Franee accorda au laboratoive Bouty les ressources nécessaires. 





Ces expériences conduisirent ietlement aay conclusions suivanies + 


rm Un disque aidtallique continu chargé, dournant dius son propre plan on tice 
Warnatures Gxes ontvatne sa charge avec hii; 

a Lientrainement de cette charge produit un champ magnétique, dius te sens 
pedva pour Peet de fe convection deetrique et daceord avec le ealeul @ ray press 

8e Des seeletes chargdés, isalés et nobiles dias lear pla sans interposition 
@aueune armature fixe, prodnisent des effets imagudtiques dans le sens ot de Pocdee 
de geandeur préyte pour la convertion dleetviqne, 


Rapportant Jes résaliats de Tours lewis en commun, Ve Grane et di. Pesan 
(OO Re bead. Sey Le V88, cod, pe hog et 995) signadent notamment (py. yothy s 


od La diffrence esseatiotle entre des expéeiences de Pender et cellos ate 
Grémien résiduit dans de tait suivant : 


Dans le bat Péyiler des igretles owes pertes par Pair, Crdmion avait rece ert 
nes clisgttes et Tous armatives de couches didlectriques miinees, Ge que Pon said sur 
les didlectriques solides ne permettait pas de prévoir do perturbations attribuahles i 
Pune de ces couches. 

Or nous avons conslalé que si, dans Cine queleanque des expressions prévdidtenies, 
an vecauvee les disques, secteurs ou armatitees de conches de caoulehoue mince on 
do mica paraffing, les eflets imugnétiques de in convection dleeteique diminuent on 
disparnissont complétement. » 


Theorie de te balanve usinatule quadrifilaire (p. 438). 


Vedtade de fa balance avimutale quadvifilaire déerite par MV, Greate (0. 2 
lead. Se., 198, 1g04, p. 893-897) faite par I, Poincaré a été compléiée dans wie 
seconde Nolte de ¥. Cinta | Sensibilité de la balance usimutale (C. Ry bead, New, 
L. 138, 1904, Pp. toye-10g3)]. Dans eelle-ci, M. Grémicn éerit uotamment + 





« Dans uno précddeute Nolte, M. Ll. Poinearé a établi pour la balance aximutale 
que j'ai publide (C. R. dead. Se, 138, 1ge4, p. 893) Ja formule de sensihilité 


628 NOTES ET COMMENTAIRES. 


suivante : 
ap dsing 


do,-= 





[ax sing + e 


On arrive & celle expression en supposant que les fils des bifilaires sont sensible- 
ment verticaur et que le trapéze formé par leurs points d'attache supérieur, est trés 
voisin d’un quadrilatérc. Si ces approximations ne peuvent étre faites, ce qui sera le 
cas dans Ja pratique, il faut ainsi que le montre un complément de la théorie de 


EH. Poincaré (complément qui sera publié ultéricurement), modifier la formule qui 
devient ; 





don 2s dp ising . 
an pP - — - ra 
lar sing -+ ety s| 


Dans cette formule, 2, et 2, sant les angles des plans MaB et Nyd aver la verticale. » 


Hiude de la propagation du courant en période variable (p. 44d). 


Les résultats de l’évude de la solution générale de l’équation des télégraphistes 
établis par H. Poincaré dans ec Mémoire sont rappolés notamment dans le Handbuch 
der Exp. Phys. de Wien-Harms t. WU, yol. 3: Schwachstromteknik, pav 
K. Korrsunsnen, WI, Yedegraphie, p. 452) at dans le Mandbuch der Physik (i. 37, 
Elektrotechnik, 1926; F. Bruisia, Telegraphie und Telephonie auf Leitungen, 
p. 4-6). 

Unc étude approfondic de Péquation des tlégraphistes et de ses solutions se 
trouve dans le Cours d'Ilectricité théorique, de J.B. Powsy (u. T, rg14, chap. 1X; 
t. If, 1928, chap. I, UW, TT, [Vj t. TH, 1981, chap. XI). 


Etude du récepteur téléphonique (p. 489). 


La théorie de H. Poincaré est citée comme premiire théorie du récepteur 1élé- 
phonique dans ie Handbuch der Exp. Phys. de Wien-Harms (t. 1, yol. 3: 
Schwastromteknithk par K. Kupemuuier, p, 265; t. 17, vol. 2: Technische Akustik, 
UI, Telephone, par W. Gurvcken ct I]. Unie, 1934, chap. X : Téléphone électro- 
mugneétique, p. 233). 

EF, Basse (( Theoretische Telegraphic, 1910, § 178, p. 259-263) expose la théorie 
de H. Poincaré. 

J. B. Powny (Cours d'llectricité théorique professé & ' Ecole supérieure des 
P. T. T., t. 2, 1928, chap. X, p. 205) développant la théorie du récepteur télépho- 
nique d’aprés les trayaua de A. E. Kunneniy (J. télégraphique (Bern), t. 4, 1922, 
p 244; t 35, 1993, p. 4 et a5] et de M. Le Corbeiller rappelle (p. 211-216) la 
théorie de H. Poincaré et signale notamment qu’ «...avec le concours de M, Devaux~ 
Charbonnel et celui de M, Abraham, il a été possible a H. Poincaré de déterminer 
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les valeurs numénques approchées de tous les coefficients qui entieent dans tes 
équations du probléme of Von réunit par un circuit n’ayant que de la résistance 
un apparcil transmetteur microphonique & un récepteur téléphonique ». 

Un exposé deusemble et une bibliographic sommaire snr les développements 
moderne de la théorie du réceptour téléphonique se wouvent dans Je Memento 
d'Electrotechnique de A. Concnon-l. Verarn (1, 3, Applications de t Klectriaité, 
p. rtia-139), 


Sar le théorie de lu commutation (p. 552). 


La théorie de la commutation a été développée dans Jes Cours i I'Ecole Supd- 
ricure d’Electricité de M. M. Leroun. 

Dans son Ouvrage : Lu commutation duns les machines d eourant continu et d 
courants alternatifs. Moteurs monophasés et a collecteurs (Cours protessé VEcole 
Supérieure d’Tlectrivité, 1992-1923, p. 6), M. Latour rappelle que la eapacité stalique 
du contact, envisagée par M. Béthenod a été introduite pour ta premiére fois dans le 
raleul par IL, Poincaré dans cet article. 


Lu lumiere et Udlectricité @aprés Maxuwell et Her 





(p. 349). 
hu télégraphie sans fil (p. Goh). 


Les teates de ces deux Notices so trouvent intégralement mais dans un caposé 
remanié ol complété dans l’Ouyrage de I. Poincaré publié dans la collection 
Sclentia sous le titre : La théorie de Muswell et les oscillations herisiennes. Lu 
tdlégraphie sans fil (3° dd., 1907, in-8", go pages), 
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PHYSIQUE MATHEMATIOUE 


PREFACE 


DU TOME X DES EUVRES Di HENRI POINCARE 


Avec l’actuel tome X s’achéve aujourd’hui Ja publication des OEuvres 
Henri Poincaré, dont Académie des Sciences nous avait conlié 
la charge en 1948. 

Nous sommes heureux d'adresser ici nos remercicments & tous ceus 
qui nous ont permis de réaliser cette publication. 

Et Vabord & ceua de nos collegues qui ont bien voulu assurer la mise 
au point des manuscrits ct des notes visant 4 la meilleure compréhen- 
sion des textes ct a Vindication des principaus développements 
ultérieurs; MM. G. Valiron, A. Chatelet, J. Leray, 2. Garnier, 
J. Lévy, PB. Sémirot, G. Petiau. 

A nos contréres aussi de Ja Commission académique chargée de 
suivre la réalisation de celle publication. 

Anos collegues du Comité Poincaré de la Société des Ams de I’ Ecole 
Polytechnique, qui ont bien voulu assurer les moyens matéricls de la 
publication en assumant toutes les charges financiéres. Qu’il nous soit 
permis de rappeler en particulier le concours trés actif que nous ont 
apporlé nos amis R. Boutteville, auprés des sociélés nationalisces, 
P. Ricard, agissant comme premier viec-président du Conscil national 
du Patronal francais, auprés des sociétés industriclles privées ct des 
chambres de commerce. 

Nous n’aurions garde d’oublier ici lappui constant que nous a 
généreusement accordé Je Centre National de la Recherche Scientifique 
sous l'impulsion de MM. J. Pérés et G. Dupouy. 


x PREFACE. 

Tl nous reste enlin & eaprimer notre gratitude aur services de 
reproduction photographique de Observatoire de Paris, mis obli- 
ligeamment a notre disposition par notre contrére André Danjon, ainsi 
cqu’a la maison Gauthier-Villars, pour la conscience scrupuleuse, 
la bonne volonté ct Vempressement qu’elle a montrés en assurant une 
parfaile impression de ces cenyres dans un temps minimum, 


Le 27 Mara 194. 
Gaston JULIA, 





XXV. — OSEILLATIONS HERTZTENNES, 


CONTRIBUTION A LA THRORIE 


DES 


EXPERIENCES DE M. HERTZ 





Comptes rendus de @Aendémie des Sceences, t. IL, p 322-826 (18 anadt rdyo). 


L. Dans les calculs qui accompagnent les admirables expe 





iences de M. Hertz, 





il sest glissé une erreur imporianie qui n'a pas, & ce que je crois, été encore 
signalée 

Pour calculer Ia période de Vexcitateur primaire, M. Hfortz applique une 
formule de Sir W. Thomson relative aux décharges oscillantes (une boateille 
do Loyde, Daprds cette formule, la période est dgale a 

an VLG, 

© étant la capacilé du condensateur et L la self-induction du fil qui réunit les 
deux armatures. La capacilé G est, par définition, le rapport de la charge 
W@une des deux armatures A la difference de potentiel des denx armatures. 

Dans les expériences de M. Tlertz, le condensateur est remplacé par deux 
sphéres de 15°" de rayon, sdparées par une distance de 1,50. Soient g la 
charge d'une des sphéres, V son potenticl; soient —g et — V la charge et le 


rwlenticl de Vauire sphdre; on aura, en mesure électroslalique, 
| 5 , i 


q=V «1d, 


La charge dune des armatures est 4; la différence de potential est 2 Vi an 
WP, —X, 1 


x PREFACE. 

fl uous reste enfiu 4 eaprimer notre gratitude aux services de 
reproduction photographique de l’Observatoire de Paris, mis obli- 
ligecamment & notre disposition par notre confrére André Danjon, ainsi 
gua la maison Gauthier-Villars, pour la conscience scrupuleuse, 
fa bonne volonté et l’empressement qu'elle a montrés en assurant une 
parfaile impression de ces azuyres dans un temps minimum, 


Te 27 Mars 1984. 
Gaston JULIA. 





XX¥V, — OSCILLATIONS HERTATENNES 


CONTRIBUTION A LA THEORIE 


DES 


EXPERIENCES DE M. HERTZ 


Comptes rendus de PAcudémie des Setenves, t. IIL, p 329-396 (18 aodt r8gu), 


L, Dans les calculs qui accompagnent les adiirables expériences de M. Leriz, 
il s'est glissé une errour importante qui n’a pas, A ce que jo evois, été encore 
signalée, 

Pour calculer la période de Voxcitateur primaire, M. Hertz applique une 
formule de Sir W. ‘Phomson velative aay décharges oseillantes Pune bouteille 


do Leyde, aprds cette formule, la période est gale a 
ct of tad 


en yLc, 


© dtant la capacité du condensateur ct [la self-induction du fil qui réunit les 
deux armatures. La capacité G est, par définition, le rapport de la charge 
une des deux armatures A la différence do potentiel des deux armatures. 
Dans les expériences de M. Mertz, le condensateur ost remplacé par deux 
sphéres de 15°" de rayon, séparées par une distance de 1,50, Soient ¢ la 
charge @une des sphires, V son potentiel; soient —g el -- V la charge ot le 


votenticl de Pautre sphere; on aura, en mesure éloctrosintique 
1 ) , , 
qg=V x ram, 


La charge Pune des armainres est g; In dilférence de potential est 2V; on 


WP. Xx, f 


2 THEORIE DES EXPRRIENCES DE HERTZ, 


aura done, daprés la définition de C, 


Ga 4 = 7m,5, 


auliew de 15". 

La période calculée pax M, Mertz se twonve ainsi égalo a la yéritable 
multipli¢e par /2. 

Pour Pexeitateur auquel se rapporte le calcul du tome KXX1 des Annales 
de Wiedemann, calcul que je viens de citer, In demi-longueur donde serait 
done 375 au lien de 631, Pour celui qui a servi dans les expériences du 
tome XXXIV, elle serait 339°" au lieu de 480°". 

Les eapériences ayant donné dans air une demi-longucur (onde de 480°", 
il en résulterait, si le caleul de la période était correet Vautre part, que In 
vitesse de propagation dans Vair serait égale A celle de la lumitve multiplice 
par i/2. 

C’est 1a une conclusion & laquelle on no se résignerail déja plus aisément, 
Heureusement, elle ne s'impose pas. 

En premier liu, le calcul de In période n’est que grossidremont approaimatif 
et M, Hertz est obligé d’y négliger diverses circonstances dont le rdle est: peut- 
dive important, Ainsi, il no tient pas compte des courants de déplacement qui 
peuvent exister autour do l’excitateur ct exercer anc iniluence. M, J.-J. Thomson 
a cherché depuis a tenir compte de quelques-unes des circonstances négligées 
par M. Hertz, mais son caleul est encore asses grogsidrement approché, 

Le calcul de la période, eflectué rigourcusement en partant des hypotheses 
de Maxwell, nous donnerait-il la longueur donde observée? {1 est difficile dele 
savoir sans avoir fail, mais cela me semble peu probable : Vinfluonce des 

* circonstances udgligées me parait op pelile pour qu'il en soit ninsi. Il est 
vraisemblable qu’on sera conduil 4 modificy la théorie de Maxwell, non pas 
dans ses tails essentiels, mais dans quelques-unes des hypothdses secondaires, 
par exemple en ce qui Louche les conditions aux limites. Ainsi eclte théoric, 
sous sa forme actuelle, exige que, dans Je cas coscillations wes rapides, les 
lignes de force électrique soient normales A ln surface des conductewrs. Getle 
condition paraissait déja tM. Herts mal confirmée pay sos oxpériences} co que 
je vions de dire nous donne une nouvelle raison de Vabandonner. 

Deo nouvelles expériences pourront scules Wancher ces questions. Je ne doute 
pas que l'admirable méthode expérimentale erééo par M, Hertz no nous en 
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fournisse les moyens, St le hut que Von ceoyait attoint est peut-Gtre encore loin 
de nous, M. Hertz vena pis moins cule rare bonheur, quia élé donud cua 
quelques hommes de génie, (ouvriv aux investigations des chereheurs un 
champ entidrenont aouvenn, 

2. Apres ce que je viens de dire, il peat paraitve superila de tirer les 
roms quences oathématiques de la théarico do Mlawwwell sous sa forme actuelle, 
Mais @abord, Vil semble que cette Chéovio doive @tre ahandoniude, eo mest la 
quvime prohabilite eb nom ane certitude, et le comparaison des expériences 
avec un calend régourenr pourra seule nous damner cette certitude. (autre 
part, si celle théorie doit éire madifice, cost encore celty comparatson quiseale 
pourra nous five saveir dans quel sens doivent se faire ees modifieations, 

Jui done cherchd, en partant des bypothéses wetuelletuent admises, a caleulee 
rigourousement da période dian exeitateur de forme donnée. Je onty ai pas 
complolement réussi; mimis les rdsultis obtanus, si incamplets quils soient, ne 
me parnissent pas tout a fait indignes Pinte. 

Deus cus sont a distinguer ; echt ot Pexcitatour se trouve plac dans un 
espace indétini; celui ot il ost placed dins ime ehambea close par des parois 
conductrices er remplic par un didleetrique. Dis le promier cas, Uenergio se 
dissipe constumment par radivtion, et Paniplitude dos aseillations va en cdinu- 
nuant, On exprime ce fit, en bingage analylique, en disant que li périade est 
noagingine et qae la partic réelle veprdscate In période observde et he partie 
cgi re le déerdment Logie thimique. 

(lest dans le premice eas qu'on est placed dans les evpdriences ordinaires, 
pourve que les parois deli salle soient, cummins en partie, asses élaigndes pour 
Wesercetnicune inflaenee; Gost malhenrensement le second cas seuloment que 
Jat pc tuiter, Pout-otve des procéddés analogues sontals applicables au premier 
rus, gti ust plus complique, 

Un oxeitatony pow! donner naissinee a des vibrations de périades diltérantes 
eh qivon pent appeler Adrmontgues, biew que ces pdviadas ne soient pas mul 
Uplos les woes des autres, 

Soient 


1p on ' 
Bry Tas Pay ae 


eos périodes rangées pur ordre acuild eroissante, 


Dans le second eas, Le phase est la méme on tows les points du disloetriqua, 
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ce qui Warriverait pas dans le premier cas, Si nons désignons par 1, M, N les 
composantes de la force magnétique, Gl si nous supposons que la vibration de 


période 'T, existe sente, nous pourrons écrire 


(1) L = Te cosayt, M = M;cosayé, N= N,cosael, 





L., My; et N, élant des fonctions dépendant de a, 7, = seulement et indé- 


pendantes du temps ¢, 


Jo désigne par A Vinverse de la vitesse de la Jumiére, par dt un élément de 
volume du didlectrique qui remplit la chambre close ot est placd Pexcitateur; 
toutes les intégrales que nous allons rencontrer sont des intégrales triples dten- 
dues a tous les éléments de de Vespace occupé par ce didlectrique & Poxtéricur 
de Vexcitateur et 4 Pintérieur de la chambre. 

Cela posé, considérons trois fonctions X, Y ot Zde #, y cls assujetiios anx 


conditions sulyanles : 


1° Elles doivent étre finies cl continues, ainsi que leurs dévivées ili premier 
ordre, en tous les points du didlectrique; 

2° Elles doivent satistaire, dans tout le didlectrique, & Péquation dite solé- 
noidale 


dX dV ° an 
f = 
de 








3° A la surface qui limite le didlectrique, c’est-d-clire tant & la surface de 
Vexcitateur qu’a celle des parois de la chambre, elles doivent éive tellos que Je 
vectour X, Y, Z soil tangent a cette surface. 


Dans ces conditions, la valour du rapport 


. (e- os) + dX ay ay dX\2 I 
_f dy dz (Ga +(G-F) |e 


[ory D2) de 





ne peut déeroitre au dela de toute limite, 


On peut done choisir les fonctions X, Y et % de telle tagon que ce rapport 
soil minimum, 


o 
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-setibestatteint quind ena 





, 
Ce miainan est opal a4 





N Yoo4% 
In OMe ONY 


+ 


Lay Mia et Ny ela les trots fonctions définies par les equiions (1). 


Assujettissons eneore les fonctions X,Y, Za la condition 
(7) [ Xia YMy 1 AN ie 0, 
‘ 


le rapport padmeticn encore un omininias plus grand evidemment! quae le pre- 


ama 


cedent, Ge minim seral éaat a? seh sera atieiat quand on wird 





x oY 4 
la 7 Me 7 Ne 
Si Pou assujetit maintenant X,Y, Z, non seulement a hecandition (3), mitis 


eacore at la condition 


(3) | (Xba 1p YMase GNg) ee 3 0, 
noe . . Amat . 
CORMOUVETHE TIC ae 6 sera (gat th age CD SE EEG TOE? 
| leg itl TF t Woint | 
X oY 4 


lay Mg Na? 
ebatasi de suite, 

Onovatast les valeurs des périodes Ty, Ty, 6... eu lant at imoins das ind 
walites wuvquellas satisfont ces valeurs, of les consequences mathdnuiiques dos 
hypothises do Maxwell se pedteraiont sans douto dune yvéeiivation expdri- 
mente, 

Pajeutera’ que les résultats pededdents devraiont Give modiliés sila chambre, 
au Teu avoir one forme convexe, avail pw exemple la forme Gin tore. Ku 


realite, da dilrence se réduiail & coe’ q’on trouverail Ty. 


i 











R LE CALCUL 


DR LA 


CITATEURS HERTZTENS 


x 
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slrehives des Sciences physiques et anturelles (Gentye), 3° période, t. 25, pe 915 (eBg1 


\ Dee ee 


La période dos oxcittteurs a dabord été caleulés a Taide de ta formule de 
Thomson : 
Resa YEG, 


ddlésignaut la longueur Conde, | laselbinduction on unités dloctromagnétiques, 
C Tn capacite en unilts dlectrostatiques. 

Ona eu dos doutos sur la valeur qu'il convient Cattribuer abe ob a CG. ba soll 
induetion L depend en ellet non saulement du coefficient & de Helmholts qui 
ost inconnu, mais de ta distribution dv coura. duns Te fil: il ast certain qua ce 
cotirant est presque ontidrement it la surface de co fil, mais on pont se domander 
Vil se transporte lout ention dime oxtrdmilé a Pantre. 

Dfautro part, la capacits dépend évidumment de la distribution doe Pélectricité 
sur los conduetours vu commoncument de chaque oscillation eb tay a pas de 
raison pour qué celle distribution soit colle qui correspondvail. A Pdiat stalique. 

Mais il y a une autro diffienlts bien plus grave; dans lu formule de Thomson 
on néglige complitoment lus courants de déplacement dont ls rdle daviont 
préponddrant dans dos oscillations aussi rapidas, 1 ot cotta promidye dillérence : 
avec cote formule, amplitude des oscillations semblorait constante, tandis 
qwolle déeroit wds rapidemont, 

Cos incortitudes montront assez quel intérdt il y auvait & possédor une 
méthode qui permottrait de calenlar rigourcusement ta période dun oxeitatour 
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donne. Vimportance du sujet mengage a publier tes résultats que Pai ohtenis 
dans cot ordre Vidéos, quelque incomplets quils soient. 


Le probltme a résondeo peut s’énonecer comme ib sail + 


Trower un nombres poet sts tonetions X,Y, 7, b, M,N, des trois coor. 


Hlomnides ey) ets qui salisthssent any conditions suivantes : 


Ges sty fonetions sont analy tiques ea los points de Pespace oecupe par 
le didlectrique. 

2% Si eel espace s'otondia Pintind, ces six Conetions dowent saquiler a Piulind, 

J? Tn tous tes points du diglecteique, elles doivent satistaire jai equations 


SHEVA ¢ 





aN uM a aN 

x - ds! Kytt ad 

. dl aN ay aX al, 
m9) Vote dv) ROM a ay 

, dM dh YX, 

en on a a Ce a 


Pot 
dY dh dls ; aM dN 


dy ds de ay ds 7 





4" Nita surface dlos conductors eben particulier de Pexciiutomy, le veetenr. 





dont les composantas sont X,Y, Z, est noemal a cette surface. 


Le nombre pet nos six fonetions penvent Wailleurs Ave soit reels sail 


imaginaires. Cela posed, si Pon fait: 


qe f partie rdelle de ete X, y+ partic réelle de fp eft Ly 
Ang - pare récile de e@ey, % partic reelle de fp etal, 


Arh zpartie réelle de elt y, 4 - partic edelle de ry alee in; 


le déplncemont dlectrique (/, 4, 4) et la fovea magndlique (a, 3, y) salisforont 
nox dquations de Mawell, On wm ainsi défint une perturbation électro- 
magnétique périodique compatible aves cos dquations, 

La période sera égale (ean divisé par le partie réelle dey. 

Silo nombre y est réel, Pamplitnde des oscillations est constunte, 

Si le nombre post imaginaive, colte amplitude déeroit: suivant une loi 
eapononticilas if y aun déerément logarithmique dépondant de ta partic 


imaginaire dey. 
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Cela pos, deus cas sont a disuunguer ; 


1 ou bien Pexeiiateur est place dans une chantbre entiévement closes. #18" 
conductrices, de sorte que Pespace oceupé par le dielectrique est lint 3 
| woh ® 


2” ou bien Peveitateur est place dans un espace indélini occupee* 


didlectrique. 


Le premier cas est beaucoup plus srmple Malheureusement c'est bes 


. 


quia ld réalisé dans les experiences; les salles of Von opdrail eiaiarent 
grandes, par rapport au dimensions de Pexcilaleur, pour pouvoir athe | 
milées A un espace indélini. Je reviendrar sur ce pomt dans un mst - 

Les différences entry les deux cas sont tres grandes, 

Dans le premier cas, énergie ne peul se dissiper au dehors pur bene ees 
ment; Vamplitnde des oscillations est donc cunslante et y est réel. 

Dans Je second eas, au contraire, i y a rayonnement cl, par consecganetaat «4 
aun décrément logarithinique et p est imaginaire. 

Dans Jo premier cus p étant récl, on peut Loujours supposer qaras be 
fonctions sont également réelles, car si six fonctions umaginaives subi Wows. #« 
ans équations (1), il en serait de méme de leurs parties réelles. 

Si les six fonelions sont réelles, ccla signifie que la phase cstlambaiees # aa ® 
lus points da didlectrique. 

Au contraire, dans le second cas, la phase est différenty aus ilivers peernnet 
diélectrique ot les six fonctions sont imaginaires. 

N’ailleurs une compuraison simple permet de se rendre comple tle aear Hae 
un diapason vibro dans unc almosphére indéfinie le son se propapreca ae § 
loutes les directions avec une vitesse déterminde et la phase ne sera pitas Pea ae 
wux divers points de ecle almosphire, mais dépendra dela distance at eV L- 

Si, au contraire, ce diapason vibre dans un espace clos, par exctaa pole: , 3% 
espace compris entre deux plans paraildles, le son se réfidchira srr a ees og, 
plans et les ondes réfléchics interféreront de manidre A produire dus aeea ag ¥- 
des ventres, ou ce gu’on appelle un syslame Vondes stadionnuires. Evin god. 
sera la méme en tous los points. 

Cet dtat déliniul ot les ondeas sont stationnaires ne pew s’clin balay b 
entendu, qu’au bout d’un certain temps, car il faut que le son duttares eLae 
pason (ou dans le cas qui nous oceupe, la perturbation émancée de Vie we aasan, 


ait eu fo temps de so propager jusqu’a la paroi réfléchissante. 
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Teta ereaiite, pont qe des oiiles sttannaives sateen td appreciable, qaie be 
periochatian ne set pus uaa duties ta parr cetlechis cunte, asses athabte 
gor te oeyasimsnen) pom desycute tisenoadile, 

Cheat put ectie baba qe Re salle one Perk apatia od tree pliibe, beak ae 
pepe VOUPURUb bes Von chi plu cM chins Lh espace tnecbetinne, (Vest doue lee acroudl 
oath que wal reitisas iis les PAyE lene ria att qa west, peu Horan pair, dle Voeanuee ual 
Wo plies Hitereeant Chet mibenienserient au pavniier vac que pik atin ane 
Inara 

Consileraie dar umeetanhrea fase Later iterositentient plo be siarlace ede 
Pevertilenn, caterienceaiand pat dre pacar combietitevs (ii, aan pout die vance 


wily iquie, faerout dec untine vibe qe cotte analees et peaplie qa ie debe 





Hine, deadbeat pon fei ed neat quetoanq ite vole aba dieden tebqie, 
jou yoni eleeat che da sttebuess chee ceeneltte: beanies, pou Jone, a des cuss 
diieetenes abe hi aoiale a ced eben \ 

Sident 1, MN Givi fene ttn: aptiche anges assnpediies, soubeniend aay 


romilitintne saben, poe papydder ad Jee umalitiongs Ge? 


1 Elles sont aids Pepe: et aitlonaies dina tot te tleele tripe, 
so" Cha rlages he clinton tiepe 


di MN 
abs he 


Moda ba oh MA Nae drag pend de de a tace dhe: conibicheas es ist 


Vavtpeah ae odte andi 


Wo Vetatera sds 


ots mali ate abiedes Mapes est epahe at 


Cade peas ces beage cate Vintegsuade 
’ aN ah 
1 oT [Ce 


Crt aite cocks ange Saaualen, Picadiet a ette ~aatbod, on amet | 






aloN aM fh yt 
Vite we) Ua in) | 


i 


un dM ah EN HM adh, 
an ay aa oda" aot 


aE, pak evergueapoariel 


Ho \. ' 
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de slant Ja differentielle exucte d'une fonction 9 qu doit étre uniforme, puisque 

les fonctions L, M, N le sont (cette dernidre partic dela demonstration suppose 
. nad 

que la chambre est un « espace simplement connexe, » c'ost-a-dire mt pas, par 


exemple, la forme d'un tore), On a done : 


ade N dy 


Ms ao ds 


Les conditions (2) signifient alors que Ag est nul en lous les points du didlec- 


Irique el & nul on taus les points de la surface qui le limite. Mais cela no pent 
i 


avoir ficu que si 9, es une constante, c'est-i-dive si 


L=M=N-so. 


I! est aisé de voir que c'est impossible, puisyue T = 1, 
Liintégrale U ne pouvant s'annuler admet un minzmum. Ul existe done twois 
fonctions L, M, N pour losquelles co mcnemum ost atteint. 


Ces fonctions doivent dtre telles que 6U = 0 toutes les fois que oT == 0 ebque 


adsl d3M adéN od bh 
@) eae tae a = 


et que le vecteur (3L, 6M, aN) est tangent a ln surface des conducteurs en tous 
les points de cette surface. 


Celto derniére condition s'exprime par Péquation : \ 
(4} LBL -+ mbM + 8N = BEL a. 


Posons pour abrédger : 


xa ON ay dh WN dat 
Oe dy He ~ dz ~~ da? de ~ ay” 


Tl viendra ; 


BU so f (KOX+ VaY 4h BL) ts, 
aT a7 f(a. “MBM + NBN) ct. 


La valeur de éU peut étre wansformée par T'intégration par parties; on trouve : 


J xox de fXCman— nam do f (ov — 5M ae, 
iy 
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de setter qt Ta eottitinae al oped Terrie * 
yy 
cr Pare Ca Ceo 


hl aMoaN 


Gote condition dod ete venylie spuetles que soient tes sarintions ob, alt, at, 
Poca see pelle. aatielasent a relations (hy eGo Greta la relation al on, 

bacenlad des saniines mens pernied don conmelnie er qi sail: 

One peut Cranven qian nemtbre Wy tot dey Tene teensy ety Velles qiu ta 


volition 


va PCO Py aatidades 4 


emt eetiplie quail des wacndtoie ab ouM aN sont alvafament queleanques, 
Neus (oder iene on ore Pia denies tibarribes par Phategra tied: pare parties 


CST RU 


| rae Cf Bihan | pet yee 


[Srapantion aa pout alins eerie 


fn fa cy i” hod a ee) Fined ov tpatoon 


Oh cleat shone ave one bode de paces ob Hisclee tinge 


WIN dy 


hel hy fy wn 
. AN tt ay 
rte ho " a a“ 
hu ded, 
y 


deoady be 


nto tos hes poate de be sae hace bes onde tens 


Jorn bay ob 
oy Na Ad Me pt 
Yt Nino acy 6h 


Si Pin apne bow tosis esprdtionns eee ea les eeniy regeastivenient miltiplices 
ye dp aten., sb wget * 


op mes ty 8 GP 
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Done 9 + est nul en lous les points dela surftce des conductonrs eton a: 


X_Y¥_4 
(s) am 


ce qui est une des conditions que nous nous sommes Imposces, 
On peut en lirer Ja conséquence suivante ¢ 


Mnvisageons Vintégrale : 
[KderVdy+hds) = | YX dn 
prise le long d’ane courhe fermde guelconque tacée sur la surface des condne- 
teurs, Cette intdgrale est nulle puiseue le veclour X, VY, Zest normal au 


conducleur, ce qui est exprimd par equation (8). 


Si nous wansformons cclte intégrale simplo en intdgrale clouble pax la formule 


fl _ oe ) toy 2 0 


et comme cela a fien pow un contour ferme quelconqucy + 
i 


connue, i vient: 





(9) 


Us 


‘gy ( tk 
a 
Ajoutons les équations (6) apres los ayeir respoetivenion! dilérenti¢es par 
rapport a, yet s, il vient: 


Mais on a, par hypothtse : 


da dM oN 


tle ay + ds = 


if reste dune 


Av =o. 


Kn nn point do la surface des conductors on a, en ajoulant les dquations (6) 
mullipliges respectivement par f, a2, 2 ob tenant comple de In relation (9) : 


te 

Kt Xl m= — Sb 

weal an’ 

mais on a, par hypothase, on tous Los points do la surface : 
‘ 


IL+ mM +- AN =o, dioty ae = 0, 
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On en conclut que @ est we constante; on a done 


- th d¥ 
Kuh = 66 2 
X12 ae de 


et deux autres equations analogues. Nos six fonctions X, V, 4, L, M,N satistont 


donc bien aux conditions imposées. 


Remarquons maintenant que nous ayons . 


U = f (e+ V4 Bde = ‘ax ( _ a) ts 


ou en Intégrant par parties, d'aprés les mémes régles que plus haut : 


. XY @ . . 
U =f tom oan ldo -f 2 (Fe —_ *) a, 
‘ ads wy 
LM N 


La premiére intégrale est nolle, la seconde est dgale A — Kp? T’. 
On a donc : 

U 

T= Kee, 

D’ot la régle suivante : le nombre K y? dont dépend Ia période la plus grave 
ust le minimum de Vexpression i quand cele expression est formeée a Taide de 
trois fonctions L, M, N satisfaisant aux conditions (2). 

Mais & cdté de celle période In plus grave, il peut y avoir des harmoniques 
supérieures dont je dirai quelques mots, hien que lV'expérience ne les ail pas 
encore déceldes. 


Soil ai, le nombre » qui correspond a la période la plus grave, soient Li, 
Mi, Ny, Xi, Yu, Zi, les fonctions L, M, N, X, Y, Z que je viens de définir et 


. . . an 
qui correspondent A celts période ra de sorte que : 


aN, dM 
dy ~ de 


al, ayy 


is “dy ds? 


Kp Lys 


Soient maintenant L, M, N urais fonctions quelconques assujetties senlement 


une part 4 satisfaire aux conditions (2) et d’antre part A la condition 


(10) fue MM, + NN,) dt =o. 
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Je dis d’abord que si l’on pose pour abrégor : 


ye Na 
OS dy da’ 
ectte condition (1a) entraine la suivante : 


tty [SX 4 Wt dhe. 


Appelons V le premier membre de Péquation (11) ti démontrer, il vient ; 


Vow f 2xxidea f'u(h = 2) Xa 


un en intégrant par parties ; 


tan [ ¥0Nme--MaiX, do {u(x Gey 2X 
\ =f Xm MayX, do | u(x a M ds at, 
ce qui peut s’écrive : 
X,Y. && 
v= | 2omn do ~ ['2b(Gt ~ Z) a 
L MON ‘ y 


ed il reste: 


Voki fit dh = 0, 


Cela posé, formons avec nos trois fonctions L, M, N Vintégrale U. Cotte 
intégrale ne peut sannuler; elle admettra done un minimum qui sora plus 
grand quo le minémum Kyi dont U élait susceptible quand on n'imposail a ccs 
fonclions que les conditions (2) et qu’on wavail pas encore ajoulé la condition 
supplémentaire (10), 


Supposons co menémem alteint; on dewa avoir 8U == 0 toutes los fois que 
1 db . 
oT =z 0, ye as  { BLlads=0 


et que, de plus, on aura A In surface des conducteurs : 


LlsL so, 
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Ge sont les conditions auxquolles nous avons ble condnits plas haut et au. 
quelles jal dd ajouter une condition supplémentaive, a savoir quo la vavintion 
du preniier monmhre de (co) doit éive nulle. 

Lae culeut des variations nous append alors que Pon peut tronyver deny 


nombres Ky et A ot dens fonctions y ebb tales que lv condition 
. 1 , . ‘ 
ay Be a [els aheate fox hae fyxcatyin a 
. ‘ 1 ae rT 


soit remplie pone des varittions Ly Met N geedeonques. 


Ia tent comple des valeurs trouvees plus hart parr les intdgeales 


je puis eerive 


‘tay pth dY dy 
| ex] ate( 4, is) Nath t Ady na 


4 fol Bicvn Ane les wh] ony 


Wattles conditions 


dh addy 


qisa hack A das cade! Ala, tons 


con dm Yu My 1 bh to 


annlagnes ans corilitions (6) eb (gd 
On verradl comune: plus duct qui’ gy fob estnilin tous les pointy de la suerte 


die eonlie tents et qae Peay at Lit sarfiee dle cos conduetonies 5 


fh dy 
“(i us) ™ 


Si nove ajuutons fiquition (ida et les deus equations analagues pres los 
avoir respestivement diffdrentions pu rapport aes yy, svt si nens remnrquans 


Wyte 
tll. ha 
Mie Mm 


Walkin ERNE f 
Ayes 


Ajentans innintenant Uiquation (14) et lec dens equations analoguod aprés 
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las avoir multiplides par 2, nt, 7 el rappelons que : 


ov qui monte que ¢ est identiquement nul, 

EL me reste a établir que / == 0. 

Pour cela j’ajoute les équations (13) aprés les avoir multipliées par Ti, Mi, Ni, 
Pintégre ensuite par rapport A dr dans Loute Pétendne dia didleetrique, 


En me rappelant que 


fobiasy, fll ds 0, 


hw fla Ze — =) ue 


on on intéyrant par parties : 


h = frl(Ya—tm) do — f'2(¥ dha ig, Sh ae, 


‘ds eky 


je trouve : 


La premiére intégrale est nulle pares que ! 


Xx oY _4 
Pa a 


el reste ¢ 


= ) ds =— fBXX, i 
5 ay 





On reconnaitrait ensuite comme plus hant que Von « : 


" = Kp? 


Appelons ps ln valeur de p qui correspond A ec minéarwm, appelons lw, Ma, 
Na, Xa, Ya, Za les valowrs correspondantes de nos six. fonctions, Nous aurons 
: as . x : 
défini uno nouvelle vibration de période el que on pourra appeler la premitre 

a 


harmonique. Le nombre pa est donné par la régle suivante ; on forme l’inté~ 
grale U avee trois fonctions L, M, N satisfaisant aux conditions (2) et (10) ot 
ln plus petite valour que puisse prendve cette intégrale ost Kye. 
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On définiradt de linen ainiére Ia secondo iummonique, 
On considdverait trois fonctions FM, N satistuisantinns conditions (a) al (10) 


eh salisfiisait, enooulee, a lit eansdlition 
[a 1 MMa4: NNg)ee 0 


eC Pon chereberit a determiner ees traits fonetions do telle sevte que Pinte 
grile Ul seit vafadacene. On eriveriitutnsi a trois éqiudions monlogues a (ib) et 
Hflont la premiitve serait: 


dh fh a 


(Ut bis) hee. Wy ds d 


ror Aydat Asha, 

fe ot ey Chant hay nomdies coi Gils, On verradt, como plus liad, que g oo. 
Ondémontrerait eusuite que dye en amliplinat les @qantions (1d Aés) pio 
ba, My, No ajemtint en ditegranty ete dy oo en anltipliqnt ees: equations 
par tas Aly, Ny ajendort ot intygeant, 

Onometiniit done vind en ésidence Pevistence Pine seconde harmanique: et 
He période de curtis firmenique serail wo Wp tut le gavednii de Ul 

Bb isd cle satite. 

Pours ees idisomiements suppasent ae te chambre attest enfernie lever tetour 
constitue dn foedl simplemond comme. Hite pat ie on plusieurs saatiens 
stiqplameat cones. Ths sappliqueniont par esuple ine chaanbre parallle - 
pipediqQue content ua eveitileie spheeiqe et phisimirs spheres cond uetiiees, 
thon Sappliqnenaiond pli st hie eluamhee avait fi forme Pin tore au st elle 
HOUT nn plosives conelietenes on tarme de tore, 

Dis cree iD serail pls periiis, encefiet deeoneclure ya dlecee ian 


hy 


ws +n 


Vayors comment bes resalitts se trom eriont midifios cates eo ons, 

Ba premier die, si ieus snpposons tes fonetions L, Moet Noaasujetiies seule. 
muti conditions (a), nes a avens pos he droit Pen eonehue que Pinu. 
wae Une peut jamais vanniler, 

Supposens eneltet, pour ther bec ddtes, ven apeve ches ie chambre on 


furan dhe tare et qiten promos Tine de ee Ler pana dos 2) pesans enstuile : 


’ 
pow Aare 
" Re 


MH. Th me S 3 
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el que Von prenne ensuile ¢ 





Si & est un coeflicient numérique choisi de telle sorte que 


as vy t 
[Ute M Na = wom 





les funetions f4, Mi et Ny satisferont aux conditions (2) et Ia valeur corres- 
pondanie de U est nulle. 

Jo supposerai, pour simplifier, que dans cette chambre on forme de tore ne 
se lvouve aucune surface conductrice qui ne soit simplement connexe. Alors, 


des cunditions 





ine nous est plus permis de couclure que ¢ soit identiquement nulle, mais 
yue g se réduil Ag, dim factenr constant pres. 

Le premior nainimum de U élant nul, te son fondamental serait de période 
infinic, cl cette premidre solution doit ¢we rejetdée. Alais si Von continue & 
appliquer le procédé que Pai exposé plus haut, le second minimum quo Von 
rencontre (ainsi que les suivants) nons fournil une véritable solution du pro- 
blame, 

Imaginons on elfet que les fonctions LL, M,N, an lieu d'etre assujotties seule- 


ment aux condilions (2), le soiont on outre a In condition : 


k h 
(10) [ae MM + NN) es =f (Em Ge) ae mo, 


Alors U ne peut plus s’annuler; en effet, pour que U fit nul, il faudrait que: 


i L 
e, w= & =a 


Le 


avec les conditions 


ce qui cntraine, comme nous l’avons vu, 
gm ho, 


# Slant une constante, 1a relation (10) devient alors 


h [2(SBy a=, 
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Wat 
how houM Ne ow, 
ee qudiest contaire a Phy pathése Poa 
SiU ne peut pos stander, Wonca aidadara eh si ies supposes que Tas 
fonctions 1, Mb, Navies t été cloisies de liean quince acrecnitan sath atleing, an 


arrived 





) parle coleul expose peéeddomment en detail, aes Heyprations (08) et (14); 
jecréevis lt premiidae eyumtion (ab): 


dh fh ily Lal 
. a 


hush. i hea 


On Vorrait, CEs plus hou, quar 


ly 


Ma 


efor rebelnuil que ap est erly on fietene Cente pres at, pair 


dy thy ty 
recent, ote ea ae 
adaledy dts 


On pent done five reuters le dernie 


Gyus te bay Aly, Nay a co adie faetere Comstuat pres, 


t 


i dias te terme Ab en atiediniat 


a Ave value consdddculide, 

Tacestchie cient Sueldiaait commie dies tees qe nes asions (uibord 
CET St 

On serait aisenunt eo qual convient de Taine si los saehires: peearidaient tes 
COT ions pls conypligines. deci vers pas atitieedvas a des eas qed ne se 
teneritienont vieieichlablesnendt jammis cies tia pratique, fi abner pilus long 


Tomy de Phospitdite gad mn ’est adtiate, 


Patee, om rears oes 


Sens aeieieammeeinlia 





SUR LA RESONANCE MULTIPLE 


TRS 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 


Archives des Scences physiques et naturedles (Gendye}, 3° période, L, 5, p. Gog-G27 (1891). 


On counaitle phénoméne de la résonance multiple déconvert par MM. Sarasin 
at de la Rive et Pexplication que cas savanis en ont donnde (4), L’exeilnieur 
émetlratl, non pas ung vibration simple, mais unc sorle de spectre continu el 
chaque résonatewr renforcerait ensuite celle des vibrations de ce spectre aver 
Jaquelle il serait en harmonie, Lu théorie semblerait exiger an contraire que le 
spectre émis par Vexcitateur fat composé seulement d’un certain nombre @har- 
moniques distinetes, et ft, par conséquent, discontinu. Mais, outre gue celte 
théorie est encore assez mal élablic, elle ne tient aucun comple des phénoménes 
sans doute trés complexes dont Vinterrupleur A étincolles est Je sitge et qui 
nous sont lolalument inconnus. On congoit que le rdle de celle dtincelle puisse 
étre de donner un certain fou aux raies du spectre de Pexcitateur ct Pon peut 
se demander si clles ne peuvent de cette fagon s’élargir assez pour rendre 
compte des apparences observées par les physiciens genevois, Co serait done se 
méprendre singulidrement sur la portée de cette théorie que de rejeter Ia fagon 
‘de voir de MM. Sarasin ct de la Rive. 

Mais il est permis néanmoins de rechercher si unc autre explication n’est pas 
possible, Dans l'état actuel de la Scicnce, il pourrait dive dangereux de s’en 





(7) Ed. Sanasin ct L. pu ta Rive, Sur fa résonance multiple des ondulations électriques de 
i, Herts se propageant le long de fils conducteurs (Arch. Se. phys. et nat., L, 28, 1890, p, 13). 
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tenir 4 unc interprélaion unique. I faut au contraire oxaminer toutes celles 
qui sont possibles, en attendant que de nouvelles cxpériences permettent de 
décider entre clles, Gest ce qui m’a engagé & proposer, dais mon Ouvrage : 
Electricité et Optique, une explication nouvelle du phénoméne de la résonance 
multiple, Je n'y ai consacré que peu de lignes, trop peu de lignes peul-élre 
pour dle compldtement clair; aussi suis-je rds reconnaissant & M. le Directeur 
des Archives, de Vhospitalité qu'il m’ollre et qui me permet de développer ma 
penséa. 

Celle explication repose sur le rapide amortissement des oscillations émises 
par Pexeitatenr. I parait certain, en effet, qu’elles s’¢tcignent trés promptement 
et c’est la un fait dont toute théorie doit tenir compte. Je chercherai 4 montrer 
qwil suffit peut-¢lre pour expliquer lous los phénomanes observés et qu’en Loul 
cas il doit contribuer a les produire autant que la cause A laquelle MM. Sarasin 
el de Ja Rive les attribuaient uniquement, Une raie spectrale d’une certaine 
largeur doit, grico & lui, produire leffet d’une bande beaucoup plus large 
encore. 

fl est difficile de parler convenablement de ces faits si mal connus encore et 
si compliqués; le langage ordinaire est insuffisant pour rendre leur prodigicuse 
complexité et le langage mathématique, auquel je serai forcé de recourir, 
prétera & ma pensée une précision factice, que ne comporte ni Pétat actuel de 
nos connaissances, ni imperfection de nos moyens observation. Le lecteur 
m’excusera cl il se rendra comple que loutes les formules qui yout suivre ne 
penvent dtre que de grossidres approximations. 


De l'amortissement des oscillations. 
‘ Tout nous porte a croire que l'amortissement des oscillations de l'excitateur 
doit dtre considérable. Le calcul a pu étre fait complétement pour lexcitateur 
sphérique de Lodge; il a montré que si Ja théoric de Maxwell est supposée 
oxacie, amplitude de chaque demi-oscillation doit dire a celle de la demi- 
oscillation précédente dans Ie rapport de 0,163 a tr. 
Mais dans V’excitateur de Ilertz les oscillations paraissent décroitre avec une 
rapidilé beaucoup moindre, quoique Wes grande eneore, 
Co déerément dépend de plusieurs causes; la principale est le rayonnement, 
mais il faut toniv compte également de la résistance des conducteurs et de celle 
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de V'interrupteur A dlincelles; cotte dernigre est clle-méme de deux sortes : 
l'interrupteur peut (abord élreassimilé A an conducteur ordinaire de résistance 
assez grande et il peul également dire le sidge dune force contre-glectromawrice ; 
cette force existe cortainement avant que I’étincelle n’éclale, Puisque c'est elle 
qui en ompécho lexplosion immediate et il est prohable quelle ne disparait 
ensuite que paruelloment. 

IL est difficile de tenir compte a In fois du toutes cos causes; Tertz a caleulé 
In part du rayonnement; son caleul semble suffisamment approché, mais il a 
adopté une valeur de Ia longuour donde qui est probablement inexacte, 4",80 
au liow de 3", 1 convient donc de corriger son rdsultal. Liénergic rayonnée 
pendant une demi-oscillation west pas la vinglidme partic, mais la sixitme 
partie de l’énergic totale. Si lon tient compte de toules les causes de perte, on 
lrouvera, bien entendu, un amortissement plus rapide encore. 


Du résonateur rectiligne. 


Imaginons un excitaleur ou un résonateur formé d’un fil rectiligne de dia- 
métre d et de longuour J, intorrompu en son milicu, On peut admeture que la 
demi-longucur donde est précisément 7, Pour évaluer le décrément, nous allons 
appliquer a cet excilaleur le caloul de Horts. 

Soit TI l'énergic totale au commencement des “oscillations, P l’énorgic 
rayonude pendant une demi-oscillution. Nous nous proposons de calculer le 
rapport de P al. 

Gonsidérons maintenant une distibution dlectrique quelconque; multiplions 
chaque masse électrique par sa distance & un plan ct faisons Ja somme de cos 
produits. Cotte somme pourra s'appclor lo moment de celle distribution par 
rapport & ce plan, Si la sommo algébrique de toutes les masses est nulle, le 
momont sera le mémoe par rapport A deux plans paralldles. 

Envisageons In distribution qui existe au début des oscillations et appelons M 
le moment de celtic distribution par rapport a un plan perpendiculaire au fil. 

lie calcu! do Hertz donne, en appelant A la demi-longueur d’onde + 


Quelle est la distribution électrique anu début des oscillations? On peut 
admettre que si nous appelons ¢ daz la quantité d’dlecwicilé qui se trouve entre 
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Hea sections ahi fil sitietes respeeliveaent iclus distances at oas peda du 


niliew deco Gh, on aura approsinativement : 


ord 
eos 4in + 
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To tnt ine constatte. TP vient alors 





if 
Moe fon a ete 
fom 
Wey pumque dé d, 
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tr 


Cadentons nintadeniit EL, 
Frome bornerad Adin er gid est feds saftisant pare nen ebjot, qae 1 est 


eoctiemen) frie notablement siuperieie a 


a . 
‘ (to '}: 


On adhe s 





Si Poo a, par eeuple, on contioadtias 2 en | 


heyy ¥ hagtins by dyhy 

tHovient : 

i V, 

iT te 

Si Pin abarnocpie nin appraxtcion chins hy cateul de EE ast grousiane ot 

Here te mite ont probabbesent bemneoiup a desis cle da Limite que jo ni 
ai osigndes ad Panties aad, en cansidéce pie des Gils eanployds adins tes 
rowaintones cont sent plas fins que jee fad sapped, on conehura que 
Sar eerie tae in esediienn cectiligne ost incomparablesuent moins mpide 
spree Poseituier de Torts. 


Du résonateur olroulaiva, 


Ln rosnantene cireutaire pout fonetianner de donx manidvos difftrantes. 


Qhamed Petincelle a jailli, Hse eaanporte comme an eireadt fernid; a eontraire, 
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avant que Pélincelle paraisse, on doit considérer le couraai comme nul aux 
deux extrémités, Dans mon Ouvrage : Hlectrieité ct Optigzee, je me suis surtout 
oceupé du premier mode de fonctionnement; j'ai poul-6lre @u tort, carie second 
cas parail, daprés les faits expérimentans ley mionx constatés, Joucr un réle 
prépondérant. 

U est aisd @ailleurs d’y appliquer fq méme analyse dont j'ai Cail usage dans 
Je chapitre X de mon Ouvraga. Reprenons les notations de ce chapitre ct 
désignons par s Pare du résonatenr, par ¢ Vintensité dia courant, par S ta 
longueur totsle du fil, par X la foree élecomotrice; soiont CG ot K deux cons- 
tantes; In dernidre cst inverse du carrd do fa vitesse de Ta lumiére; Péquation 
a laquelle on ad satisfaire devient : 


i di KX 
@) we a Od 


20 et 





De plus, ¢ doit ¢tve nul aux deux extrémités du fil, ’esL~a-dira pour 
pour s==5, 

Voyons @abord comment se comportera notre résonateur, si Pon suppose 
qwaprés y avorr fait naitee des courants on abandonne & dui-méime, c’est-A-dire 
que X soit nul. If vient alors : 


ahi Bt 
mT K m= 


Cost Véquation des cordes vibvantes. Tl vient donc, on ddésignant par Aq, 
Alay ccs Amy cee Oy Hay vey @my +++ des constantes d?antégration : 


{2) f= Acsin poate] 


2 


+ 258 ne 1 ALR S meme 
+ Ae sin 2g 008 Sp + 1) speech Am gin “37 cos (FR + an chee 


On roconnail ainsi la possibilité @une série Pharmoniques qui pourront 


coexister dans le résonateur, mais la premitre harmonique (pour Anquolle le 





résonalour présente deux neouds pour s= 0 cl pour s == 8, et un seul ventre 


8 : ‘ 5 
pour s== >) parait seule susceptible do joucr un réle et mn Ous ne nous occuperons 


pas des autres. 
Pour élablir cetto squation (1), nous avons négligsé le rayonnoment qui 
produit tamortissement des oscillations; cost pour Celle raison quo dans In 
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Ferman Cog de temps Cavenire que sats des signes eosinis et nen pas sous dos 
sipnes expotentiots « becterae be, Ab Je clit tans POnveage cite, page cog, est 
ubsolament udgligenble, os Avant aller plas loin, je dots laire veir que cette 


miniire ce voiv est légitine, estab dine que Vaamortissement des oseillitions 
propres cbt réscanatan ed beaieenp pls Tent que eedni des vibrations de 
Pescitueis, 

Nous vans défi recemna qth en ot ainsd porr le rdscnatenr rectiligne 5 
mottnons ities vibrations dl réscanteur civculuice doivent Canartiv phis 
hertement eneare. Hae ollet, la quantile qi tons avons appelba UL, eesti dire 
Miergie tote, dit otee ii sensihbanent leone dims des dows eas peur 
tone Hs deca Forgery tate eh de aadinie dianeiea, Caleulons midntenual 2, 
Vesti dire Phergie dyoriee pendant one deni-ascihdian. Bouin podut leis 
Aoipieolin senior, bepectisbation électeammgodtiqua peut otre sini lies a 
yaw oie phone ed le quantifies Porerpie ray ound it travers oun ddment de sur 
lnow st seasiblenient propertionnedec re earré dle da fore theeteique, Lar force 
Sloe teiq ie nh pour pren#niéae eoimpasiete:: 


hot, 
toate 


eS tle poten diel ble estat ieet i GP lreceoiyposanites dit pateidiel seetuar, 

Le josanier teri qt paovimt dle Phetion eleetradlynaminqie eat pumas ai 
paint née Modoc die idseniitny beaacuige pli mnt pis be second pad proviend 
de Faetion ehereedatiqnte, Pani evil adnan’ fe poreatiel veel, vedei 
senuiend (convient daperen. Veavatesadhord (piel eat beeliip dleetreniagie 
Lirpine pase lit pice bey coed Hata cE reiscticteae, Bac eabesel le Bloete quid se brane 
Je comment die ban i die faanfes de TH decent ete Pk repre 
doit dans fo chapitre PX de tao Ohi rage ef nee apprend (aie ast he chamy 
pdladt porcine excitateue rectitine ds dengue iifindimert petiGn. Come aye 
fe vhaap prodwdt parin exciiotoue diliforie queleompe, oa ebgarapaserd be fil 
dav sheiten ts de tongue pee petites en eateuder be eliimp: prtadait par ehaeuit 
be ae Bhemeabe ea tea compte dey Piatensdtt de conteant dino chimera elias 
vt Var cmpeeer enanite eos divers chimps elduoentaires, le ehaimp reésutiint 
orn teehimpe total pveatadt par exe rtateur taut entien. 

Oa est ainsi conduit A ln righ suivente pour value lo potentiol veetusy ea 
ton point tds Mig cle Peveitatenr. Tout se passera come si ber eourantiy te 
Hepler eine pie et sé des connants de conduction msniiond sails rt 

wr oN 4 
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comme si Vinduction su conformait a la loi de Neumann, avee cette difltrence, 
loutclois, que sa propagation ne serait pas instantande, mais sc ferait avec la 
vitesse de la lumidre, 

On comprend ainsi que le polenticl vecteur soit notublement moindre avec 
ub résonaleur ow un excitatour circulaire qu’aves un excitateur rectiligne de 
méme longuour, En effet, chacun dos Giéments du fil donne naissance a un 
potenticl vecteur élémentaire qui est le méme en grandeur dang les deux cas si 
lon compare deux éléments également éloignés des extrémités du fil; mais si 
lexcitateur est reciiligne, tous ces polentiels élémentaires ont méme: direction 
ut sajoutent arithméliquement, tandis que leur direction n'est pas la méme si 
Vexcitateur ost circulaire. 11 convient également de tenir compte de la différence 
de phase entre les divers potentiels vecleurs dlémentaires, qui est due a ce que 
Vinduction n’a pas mis lo méme temps pour venir do deux éléments différents 
de T'excitatour qui ne se wouvent pas a Ia méme distance. Mais cette différence 


de phase varie deo A 5 de période. 


Sans entrer dans les détails d'un caleul qui serail assez long, il nous estdone 
permis de conclure que Vamortissemont du rdésonateur est négligeable devant 
celui de Vexcitateur. 

CGontinuons maintenant Je calcul cn ne supposant plus que X soit nul. 

Posons : 





yesera une fonction de é Posons ensuite 


af 
f gd 
a 


3 sara cncore une fonction de é dont y sera la derives. Cast de cette quantité 5 





que dépend l'amplitade des oscillations correspondant 4 la premiere harmo- 
nique, gui ost la saule sensible; c'est danc cette quantilé qu’il convient de 
caleuler, 


Tintégration par partics nous donne : 
fie 


ou, puisque sin 


dt gin 23 
ds $s 





in eds od 








$ , yo 
et? s'annulent aux duux limites : 


Rs 
Ay ads? 8 
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Lisquation (oy lesient suissi: 


As nt "Xx ay 
We si? | ty ds 


va 


th 





Se secontl membee ds Péqiution (4) estane donetion de ¢ seulement, Cetle 
fonetion dépend de tie yale de he fore oetriqna \ en tous les points die rdéso 
ost a adire 


mulenr, puisque Cintigeation doit ate dtendne dev. a dy 8, 


Pine extedniite a Pandtee di fil) Mais elle depend principalement de da vader 
, : a + sys : wm 1 
he Naat poms at pet dative ia POT Opp it ! Taner ruplenic, puree queen 


. ee XN ‘ : ar ams . 
ee point le eorttiedart the tts Je sige SS. esteiedire sin gest mE ef 
: 


“pba. Cremeaiint est eentorme de ec qv mene Fleets dais ses premiers 


Werils, 


Voyrre madatenant comment \oet de second membre de Ch) dependent di 
Hen d. Sot) Man point ta rescnmateur eorrespomliat a one eertiine valet 


teas hi foree Noes paint AE peat dtee epresentoe poe tes formitles sais antes 5 


Xoo jen tay 


None at Mla td ph 8b Pome fo ty 


yQs) eft ane hation des sentemeant, a cetasentt des eoustinties aqui 
Héfiniseit te period et Pantoribecimead de Teseiatenr, Malin, sine prenans 
Pour engine di tea ps dec moment ou Petinecdte de Poveituteur selate, he tapes fy 
wat cpl a li listiuacene dee Peseitatias an pont Mi divine: par dn vitesse de In 
bainiéres, 

Si Pon snpypoie iede meanalai it plier dans an phig parulide a Mey eitatene, 
dhe Tavs cpu da cheaite: quid jedat he auitien le Pexeititenecae eentee dicrdscnutieane 
suit perperliontaiere dia fois ie Peceitteur eta phon li eésouttione, Pipe fa 
vst aeasttemeat tamanue pour lane les poids die revenuatetr, HE ren serail plis 
deeniftie pom dos adres positions abe rescuer et il steasnivedt de nearveddes 
vsaupticntions chins de enterd, yd aaaadent pos Piller Uinduenee sansthle 
sur berdsatiat. Nets nui es ciendvinns done la premitce bypothise, de sorte 
qe Peqeaepie fy sera He patie prot tors des points dis eesomleny, 


Le seer malice dye C4) sera alors agate pum ee oes ert 


Qe Ht Atosage by) 


your! ove, Aeluit ine vonstanies 
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Si nous pasons + 





Péquation (3) devient + 


(4) oie miga Age H- tl cosn(l— ty) 


owen posant, pour abréger, Emin fot 
dig ’ . 
fomeigs A eel eosnl’, 


ae 


De la résonance multiple. 


Le probléme revient donc a intégrer !’équation (4) avee colle condition yon z 
el s soient nuls pour ¢= ty, c’esl-A-dire pour U/= 0. 

Hintégrale générale de Péquation (4) pout s’éerive : 

sa Ber al cos nd’ + C e- 8! sina’ +S) cos ail’ ++ Ve sinand’, 

B et G étant devs constiates convenahlement choisies, et D ot [doux constantes 
arbitraires. 

On yoit ainsi que Ja volear de ¢ s’obtiont en combinant entre olles dey 

: : . . ae pad ‘ 
vibrations simples; Ia premiére a pour période = et son amplitude 
eel REO 
svamortit rapidement; elle a donc méme période cl mémo amortissemont qe ls 
vibration propre de Voxcilateur. La seconde a pour période ~ et pour amplitude: 
fb? + 72 


hous pouvons négliger son amortissement; elle a done momo période que ta 
vibration propre du résonateur, 

Au bout dun temps trés long, la premidve vibration pout etre regmih- 
comme dteinte et la seconde subsiste seule. 


MI nous reste a veir comment on peut calculer los coofficients B,C, 1) et H. 
Nous trouvons d’abord : 


(5) B+ay~= 





A 
Cat nya ma] 
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Pour caleuler ensuite 1) et E, il faut éerire que pour f == fy ¢’esl-i-dire pour 
. 


az oe 
U=o set hi sannulent, On Wwouve ainsi : 


R+-D=0, --Ba-+ Cat Em =o, 


Ona, @autre part : 
Chm! + at — 712) + oan = 0, 
Pot 
ne ne at 
ame 


Kee 


On en conelut que 





el, par conséquent, que: 
192 4. > EE Oe, 


Done Vamplitnde de la seconde vibration, c’est-’-dire la vibration propre du 
résonatour est toujours plus grande que Pamplitude initiale de la premiére 
vibration, ¢’est-A-dire de celle qui a méme période que Pexcitatenr. 

La différence est trds faible si Pamortissement n’est pas Lrts considérable ct 
si les deux périodes ne different pas beaucoup; elle augmente avec la différence 
des deux péricdes, mais n’est jamais ives considérable. 

Voyons maintenant comment yario Vamplitude de la premidre vibration 
VBP Ce quand on fait varier m, c'ost-A-dire In période du résonateur, On 


trouve : 





, A 
(6) Wr e= 
VO? at nyt qatnt 
Quand m varie de o A ++, Pamplitude de fB2-+ C2 croit Pabord jusqu’é un 
D Pp \ Jus 
cerlain maximum et décroit onswile jusqu’d a, Le maximum a liew pour, 
as vn ae et 
A 
cL est égal A ——- 
Ran 
. . a . 
Ge maximuin est Cautant plus marqué que _ ost plus faible, Pour des 


uxcitalours dont l'amortissement serail négligeable, la résonance ne pourrail 
done so produire que quand l’escitateur ct le résonateur sertient en harmonic 
complate, parce que le maximum serait incomparablement plus grand que les 
valeurs voisines. Tl n’on est plus de méme avec un amoriissement sensible ct 
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est ce qui explique pourquoi la résonance peut encore avoir lieu, quoiqne 
ec moins d’iniensité quand les deux périodes cessont d’étre concordantes. 


Posons maintenant pour abréger : 
5 == Bel cosat' + Cea! sin nd’ + D case! + Bh sin met! = (2) == bf — to) 


et cherchons a tabliy de quelle maniére varie [a fonction ¢ quand ¢ yavie du o 
ita. 

Supposons dabord les deux périodes fort peu diffcrentes; au temps ¢= a, 
les deux vibrations onl sensiblement meme amplitude, mais clle sont de phase 
opposée et est nul; Vamplitude de la premitre vibration va ensuite en 
déeroissant; en méme temps la différence de phase change mais avee une 
extréme lenieur, de sorte que quand les dens vibrations ont pris indme phase, 
la premitre s'est presque complétement dleinte. TL résulte de la que } reste 
quelque temps ures pelit, mais ses oscillations yont en croissant jusqu’a un 
cerlain moment on leur amplitude devient constante of of leur période devient 
régulibre eb égale & colle du résonatour, 

Si les deux périodes diferent davantage, les chases se passent moins simple- 
ment parce que la phase des deux vibrations peut devenir la méme avant que fa 
premiere soit Loul a fait éleinte, Alors nous auvons successivement des oscilla- 
tions Us faibles de , puis des oscillations fortes mais irreguliéres qui durerant 
fort pou de temps, puis des oscillations an peu moins fortes ot régulidres ayant 
pour période celle du résanateur ct qui se prolongeront pendant fort longtemps, 

Cos considérations cxpliquent le fait de la résonance multiple. Wertz, dans 
wn de ses premiers Mémoires, a construil une courbe en prenant pour abscisses 
les longucurs des résonateurs ct pour ordonndes les longucurs des dtincelles. 
Les ohservations de ce genre ne peuvent avoir une irgs grantle précision et i] 
serail pudril de youloir comparer de trop prés cette courhe avec Ja formule (6), 
Jo puis dire toutefais que cos observations ne contredisent pas la manidre de 
voir que je viens d'expaser, mais qu’ellos s'accorderaiont mieux avec hypo- 
thase d'un amortissement plus fort que celui qu’a ealoulé Tertz en tenant 
compte seulement du rayonnement, 


Des interférences. 


Ul me reste 4 expliquer pourquoi, dans Jes expériences d'intorférence, inter 
nand mesuré correspond A la période du résonatour enon a celle do Pexcitateur. 
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(Que se passe-lil Jorscie Pexeitntenr eb de résonaleur se Leouyent en prdsonce 
Pune paroi rdlléehissunte? Voyous @abord ev que deyieut la foree électrique X 5 


WOES pourroins posar : 





a repecsentint ba force éleetrique cue a be perlorhation émineée directement 
de Pexeititeur el Ne la foree Gleetrique due a Ponde véfléchio sur la puoi ; 
je mets designe devant Xo a ease du changement de signe dia dn redlexian, 


Nous THOS CROP fT 


Neo pour é ey a Nor eGo OF ftvosate ty) pune te ty 


Nua pours ty t Nig Cs)e @ Aeowae(e dy pour é, ay 
lei da reprdsente: le fomps que et he perturbation a aller directement: de 
Peseilateme ii résoniteur et 4, le temps quelle mer Aaller de Poxeitateur a ba 
porod riidehissinte of a revenie de cetle prrud an résouateur, 
Soit wlors une fonction O(7) définie de la tican suivante : 


ir) ou Pour foo 


vl 
Os) hs 
Gety 2c Ohm ee | 4S) sin i eds Ne eleus ad frou 2 oe, 
AG 8 
Liéquation a hiquelle nous avons a satiate peataboes seevire : 
hs ae 
ay ait! mis UCR dod UE Ay 


avec colle condition qin 


us Pant) pn fs tae 


Sunda Pepoque du, le resonate vat en repuss a Papoqire fo th subit Vefler 
dela perturbation direete quai continue ensuite ase fdire sentir, miis on 
Vanortissant progressivenent; jusqu’l I'époque dy) eette parturhation diructe 
agit seule, iis a partir du temps 4. Paetion de le porturhation rétischie 
coTmmenee A aan lau. 


Hintigration ded squntion (9) se lit imimeédiatement, an trouve: 
dea (he topm olen trys 


i notation } ayunl mnie seus quae plus hawt, 
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. ‘ . + al rie 
Aprts un intervalle de temps assez cour! ot Jes oscillations sont do 


. . : . : a 
irréguliéres, le régime s'établit et dure beaucoup plus longtemps - [.» 


* 

. . . , . . a 
qui contiennent le facteur, l’exponentielle e~"! sont alors ¢vanouis 4*t vl 

Y(t) = Deosml + i ain me, 
dou 
1 
3 = D[cos m(é — fo) — eas ae(d — t1)) + E[ sim (t—~ to) — sin ae( # fat 
' . 1 . * . + : ap ada 
Ainsi donc, une fois le régime établi, les oscillanions devienneak bh ett 
+ an . 
Jour période est a et Jour amplitude est 
3G et 
of D?+ EB? sin 2 (tom iN) 
Les nands nous seront dene dunncs par les equations : 
oKr 
hos 
mM 
eb les ventres par Jes equations + 
oW+ai)a 
hg CAEUS, 
Mm 
kK diane on entier. 

On voit que Vinternemd correspond a la longueur Monde (lu arate eens 
qui est conforme a Vexpérience de MM. Sarasin et de la Rive. 

Une circonstance secondaire vient peut-dtre aider & prodnive las dene- waa 
Le résonatour, une fois mis en vibration, devientAson louruneeristiar eb. F 
ment, La perturbation qui on émane se réfléchit sur Ja pavai el owarv ge oer - 
résonatonr dont clle renforce on affaiblit la vibration suivanl quans Dia gee. 
est concordante ou discordante. 

Toute discussion plus approfondie serait prématurce. Des ovpoatacuecees 
rieures pourront senles montrer si Pexplication de MM. Sarasin ast ele Bok 


rend mieux ou moins bien compte des faits que la mienne, ou N*M e wean gs 
les combiner entre elles. , 


Paris, 7 mai 1891, , 
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OSCILIL me) 


Comptes reniliy de CU teadénaie dea Selenves, to UM pe fro rg Gai vetolre rage). 


Los equations wivquelles doivent satistaire, dans he theoric de Maxwell, 
los oseilitians hertziennes, joudsent de quelqmes propeieies sue tesquelles 
je cvois utile dattirer Pattention, aon senlenent parce ivelles ponvent, dis 
vertiios eas, tucilive le enlead dela praiode, mimis surtout pacree  qieelles 


per 





effen! Pilendre a ui exeitabee queleongae tes résultats de Tart, 
Ci fedemana, te \NNWT) vehitits & Veta di champ élestrommgitiquie et tt 
Tn radiation de Penergie. Clostee aque fad deja essay do ficire, mais sane 5 
insister camine i cvonvenait, dans les andes de Crave, on cherclint a 
ditvrminer par Canalyse Camortisement des oscillations progres dun résa- 
Te eT Peieiee. 

Padapte des nations de Maawell et je designe psf ay 4,7 By py EY Gy 
We De i Os fs @ bes composnntes th dépincenent Hloedeigue, de la forer 
Inanttigie, in potentiol verter, da eoumat tou, du eournnt de ranductinn, 





Le potentio€ tleeteastalipie et ln densité sloeteique. 

Josuppose que de chip ne seit veeupd que pa dos coniluclours eb par wy 
lithetrique aadgoe de ponvair indnetu Wh, de suppose que eos milieu 
SO pros maT ek que pon. One seit Vadllewes: qutevee dos oxeiflations 
mised rapides Vindnetion magnétique wa pas le temps de se produive, 


Lv prose 


cfptg lita py lu . are . 
an et “fee de 1 ty Vis 
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Jo rappelle que, pour des oscillations tts rupides, tous tes condieterss se 
comportent comme ails dtaient parfails, et que los commits ne painéteent qv 
uno profondeur excossivement faite, de sorte qwvon pea partager ke condi. 
tour on dene régions, Pune superficial att los courants da eanduetion sont 
tres Inlenses, Pautre intéricure ad ifs sant nuts, 


Ona d’abord dans tout Mespace 


dv dll 


ab oh AM. fay 

de" a luis" ine 

duo dy dw df ; ue +t tes 
0) de iy Pade Magy 7 

aes » ee, ary sha ot Way im, 





On a dans Je didleatrique 
inf doy 

(9) ko dt 

Dans la couche superficially du conduetons, py get re sunt tives grails le 
sorle que nous pouvons négliger las commits de dpfemment evant los 
courants de conduction, Nous ponvous done, sins changes he vesuttat, atleihier 
af telle valour que nous voulons ef, par comsdqient, supposes que Praqition 
(2) est eneore satistaila, 

Dans le région iniérieure, avy a pas le courant et Cana 
dy ady 


pa fort ae ity 


de sorte gue léquation (4) ast oncor salistnile, 


Ainsi on doit satisfaire, dans lout Pospace, aus eqaativns ceed Can ninad 
qua celles qu’on en pout déduire par symetrie. 

Les courants tle conduction Jr Gs POXOML iWeOMBINS MBO, mye bes 
exeitateurs do forme simple ordinaivemeant employes, i] est phic fredle de con 
faire uno idée approximative que des autres qquimtilés td ealeulor, {peut done 
étre Inidressant Wexprimer Loni ces agen tiles vu lonetions de Ingar. Voir 
comment on y parvient: 


en ae 
Soit de! un dlémont de ln couche superficielle du contlueteur, 0, 1") af st 


coordonndes; soit a, y, un point quolconque de Tespace, Sait 1 ln divinner 


des deux points a, y, 3 eLat, 44, a! Soiont p's g' r les valanps de poy fos Pe unt 


af A ny, " a 
point w’, y’, 3) ca seront évidemment dos fonctions dew’, y", 2’ al de ¢. Soivnt 
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an vlowte eo Beat a 
ge ee que deviennent cos fonetions quand ony vemplace ¢ pare. - RK. 


Posous 


oe y" r p of! w 
rn | (oe 
Gy tebe Hoshi GS Sa 


Posies onsite 
\ [ge \ | qd, 4 { teddy NX [bey van 


On peat observer que los quantiles sous le signe | é Get, devieunent 
talinies quid la distines WH Sannule, et par consequent quand le pointe, 94 ¥ 
Vient i Pintériour de ta couche superticiolle, mis qvil en est plus de meine 
Hy qparadites ite ap Ob Sy. 


Pusins cneare 


" dN ' ay \ dh, , sy UNG dy 
2 a oy Ce Oe a 
Ou vevitions aiseniat les dipumtions 
ay 1X 
AN Oh Me tapos ANY ces 
Aa, ty 
AHO by Ag, OK bal H A he, 


On deunantee cosaite quton sadisfera aes equations (1) eb Ca), en pasanl 





dy BN lt . dd, 
; | Mia at ae AN be imaa 
ate 
reap tlt ly BN lh . 0, 
| paw a h dy \ “Te dp AN | dap ie? 


et les cenelicas quer en pent déduive par syinetrie, co qui donna ly solution 
tht probe, 
Dans hediteetriqne, gu est nod et ces formules se sinplitiont, 


Dans le dieleetrique, les compasantes dete force magnétique ant pour valeurs 
yee, 1 


. hy, diy , 
Seat | dedi 


Exuminons, en purvticulier, Ie cay of nas oscillations sont périodiques avec 


ft Ubartiseeniett 
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Dans ee eis, totes nes faneliane: Piet Hie i oa Gate ar, 
In Sortie sutvnales 
Poynter venti 
/diont ine fonetion generated teggnante Whee os vals probate shi 
‘ 


Inmps, el Journ constorte taayriite, Herta sles ave tin the toate tueyundaere 


fonctions) ehacune Pelle ene le patie teehee pasdiaat aban bebe od 





désignerad por fot Lettie que ke binvten sai qeood ante de a ren tan 


Vespanesntionte: oot Phuretae re apeescrst ete tae joreb ag: a tem et sgn 


Ainsi 


2 partie realise de he, Pe pute trelle ob ye! 


de ctisignorad pur pf bt salen ade pecan poate dk th La can ayes 
Bo pwede ren Me de pte! 


I viewt alors 


Po pedi cee de potiey Fm 


fot fon bbdais 





Thom rémete que S. oY. A wnt few pearrtors celles de Ne Ve Aa, 
N'ottant in putontiol i a Pattraction dune vdiese fo tere pe geaudie slate: 
fa couche suporticiells die cuneltetn sda rleaeates de cont ueatece ean gt tds 

' é 


Joh ittsaction est wie fonction de hadiataiee egate a Ladherasce oh Bt 8® 


A Fintéviour div eonductour, f deit dire nad, na ci cane bead rye 


Ndeow Vide ow Ads 


val une diffdrentiolle evacte, Hvipraquetient a copie cenidetien at seriggles , 

Io déplacemant ot to foreo dlectrique sant tuts a Pittterersy des csonpden tens, 
5 Hi 1 2 

d Postériour Jes lignes de fores dloctrique aboutissent wstacdeeent 4 ha saytas 


do conduatous, Chast tt ta condition a fa limite a faxquolle wea dct sate alopre dane 
Ie enleul de Ta puttiads, 


On voit afhsi que te prollitne peat se prevetule y vomer casio dhenabeber Fae gen: 
On peut su proposer de satinfaire wan eqdnon cab Cay edeesy dhe adee bee 


friqua du tlle sorte. quer hee bignen ale 
cunduetenrst 


fotce dhamton ot aenepabedigetel any 
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Qt bit on peut ose proposer ide determiner les courant. snpecticiels de 


condnelion py gee tlle sorte quo, of Peaceriour die eonductour, 
Nehe b Vedy Aedes 


sued) cane Lidliaanstiedde oxic te, 


On oonaeqier Panalagie avec ic double toeme ne peat prendre le prableme 
He edlistothation electrique, 


Dates ce prohilerme, an pea, en edie: 


On bie prapose die satisheiae thaw ledidleetriqued Pequation de Laplace, 
die tele sone epae he prtettivd dln salear eonstinte din sodiee do conductor 
Oi Dba et pent ot paeposer cle determiner le densité superticielle de 
Vedeetiieadtes abe tells sot te gues Panterione die condaeieur, Pattraction sot 


Un emi qine tes eantitions Cea siffisent pas poor délerniner 
completoinent fae fe OE teats, elle aque sedt be miniéee dont on détoruiiine 
tee quantiles, james qian eleigne aay cunditions (a), les valenes du 
deplac ened eb teiqae ed de be farce migontique thins le disleetrique ie serant 


pots haters. 
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PROPAGATION DES ONDES 


Comptes rendus ate U' tereddinée des Sciences, lo UA, pe ab ROG yavien esq), 


La théorie conduit i une solution particnliive dos equations di mouvement 
ondulatoire, solution qui présente ami certain nenthee ale purtioulurites 
remarquables sur lesquelles je désiverais attiver Catention, Ges eiveanshiens 
ne se produivont jamais dans iv propagation des vibrations limineises, & enise 
dy lo potitesse de tt fonguene Poudes mais if est possiffe que Pou roneontre 
des faits analogues, ynoigae probablement dans des eanditions heattaoup 


moins simples, dans le cas des ondulations hevtzionves, et if seamit ators 
nécessaire Pen lenir compte on tout iu mains de stan dedier, Gear ee qui aie 
Udeide A publion los résultats qui suivent, quoique je wen vale pas, por le 
moment, Vapplication physique. 

Féquation di mouvement ondultaire est, en appelant WE ta vitesse de 
propagation, 


ee 
fin NtS 


on, sie ne dépond que des, de cot de e Va 


de ath 
dp! op | te)" 


On voit alors que cotle équation admet Pintéprale suivante: 
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on NA Pet) sontales coustantes satistnisant aus couditions 


he 1 1 
fed verge 


bud da lesa la fone tron ale Bessel, 


at al ah 
rs » ros 
re eo 


Si Ton pose VE a a pourra Sappeler di Tonguene Ponde aaratde, etd 


Ja fongeu onde apperente, On ania 


Qu vodt que to longien: Pore apparent sera plus prande qae le longnear 
WVoude normale; le difterence ser Pautiat phos grande que A sera plus grand, 
Woat acdive que le ponveni de ravens laminewy sera plas délio, mais elle restora 


tonjoies polite, Pome nous en rendre compte, inteadaisons tie longueue 


Vlora a Pextereiy dia es tinilre agant pour ave Pix des sel poe ryan pay 
Vintenerte sera ui plis egale ale conti¢ne partic de co quelle est en in poi 
ihe Pune des te 

Sims prenons ¢ doos, ga fay dadiflevenee entre bes deas langues 
Wonele sere iotiie que be trois contiiine partie de Pine delles, 

Stones prenuas 2 deny, ae Ghoy Cnatee cylindee ators wa pew plus 
deo ote dmtia, be difference entre tes deny longueum onde sera 
mamndre pace le trente mallidime partic de Prine Wattles. 

Daim de Pexpoessian © Oo) potruit nous induive en erreur, Nous pourrions 
tte beavis aly eradze que ta vitesse de propagation est dgale a ' bh, pir Cones 
quent, plas prauile que bi viluase nornmuhs Ge serait le contre de la verite, 

Posreonsits en rendre comple, sopposons que A, au Tien date une canstante, 
suit ute fonetion dee get de es je supposerad de plus que cette fonetion et ses 
Herivees sont dinies, teas pie ; vl : sont de tris grandes quantities, 


Kar snpprimant te feteur Ja(Ae) eben posant, pour abréger. 
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go UN MODE ANORMAL DE PROPAGATION DES ONDES, 


notre dquation (1) devient alors 





x di as anVi ds . th 
(4) $6 OR sino + Se eose = — 7 Gg tno + VETS osm, 


Dans chacun des deux membres de P'équation (3), le premicr terme contivnt 
1 t 1 
gy 
veut dire néglied, H reste alors, on supprimant les facteurs conumuns 
pe gig 7 , 


ont faeteur eLest, par conséquent, trés grand; le second Lerme est fini et 


dd VET dA 
“a” To ds 


aas(e~*F 0), 


ce qui youl clive gue la perturbation se propage ayee phe yilesse 


Wort 


er ov 
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pep 


c’ust-i-dire avec une vilesse modndre qua la vilesse normale, 
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Comptes rendus de l’.cadémie des Sciences, t. (14, p. 1046-1048 (py novembre 1892). 


Dupuis que nous savens avec quelle rapidité s'amortissent les oscillations 
hertzionnes, la théorie donnée pir Hertz pour la propagation de ces oscillations 
lo Long Wun fil ne peut plus paraitre suffisante; je crois qu’on peut la vemplacer 
par une théorie plus approchée en appliquant la méthode que j'ai cu Phonneur 
(Pexposer A YAcuddémic dans une Communication récente. 

Considérons 1m fil eas mince et rectiligne que je prendrai pour axe des 5; 
ce fil aura uno extedmilé libre ou non que je prendrai pour origine des cour- 
donnéos cl il sera indéfini dans Pauwe sens, Jo suppose qu’d Porigine des 
coordonndes une cause queleonque produise une perturbation quelconque. 
Gomuient cette perturbation va-l-clle se propager le long du fil et dans le 


diélectrique cnvironnant ? 


Soignt A un point quelconque du fil, u la distance du point A A Vorigine. 
Soiont M un point du didlectique, 2, y, 2 ses coordonnées, p sa distance au 
fil, 7 sa distance au point M, ro sa distance a Porigine, de sorte que 
prs wit y?, ris ple (3 —- Uw)? rg =e? + 2 
Je supposerai que Ja perturbation so propage Ie long du fil avec unc vitesse 
constante ob dgale a Ia vitesse de In lumitre; jo choisirai les unilés de telle fagon 


que colt vitesse soil égalo At. 
& 
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Sout alars Fee -— 6) le courant wu point‘. 
Soit [la fonetion de Herts, c'esta-dire une lonetion dep, self telle que ta 
furre magueliqne et les deux composantes dela force cloctrique perpendiculaire 


ot paralléle an fil sofent respectivement * 


Gaal il ll 1 dil 


pian fA, £6414. 
ve dt’ dods dot a dp 
Nous aurons alors, en appliquaat la formule que fat donnée dans ma Gom- 


munteation citée plus haut, 


n= fo ee i rida, 
vo 


En posant 
w—-ftrsys, 


il vient 


 BKlaydy | 
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to 
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rn Pros Po 


Si le point M est tees yoisin du fil, vo dillérera tres pen des, de sorte qu'on 


wura it peu pros 


Pot celle conséquence, que duns le yoisinage immédiat du fil, Is force magne. 
lique ef In composante de la force dlectrique perpendicntaire an fil yarient a 
peu prés cn raison inverse de 9. 

On trouvera do méme Poxpression de la composante pandldle au fil; cote 
expression est assez compliquée. Ju me bornerai a thre que si le point Mest 


tres voisin du fil, elle se réduira approvimativement i 
, 


ZUG OF) 


lle reste done finie pour ¢ =o el est par consequent beancoup plus petite 
que autre, 


LJéquation exacte des lignes de force leetrique est 


E(ro— £} ( + <) = const. 
vr 
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On voit que ces lignes viennent couper normalement le fils ¢ 





to justilic 
hy pothdse faite au début que ft silesse de propagation dans le fil est eaule a 
colle de la Lumiere. 

Mais nous ne rendons pas comply ainsi du fit observe par M, Blondlot, que 
la pevturbation s'amorlil en se propageant, Th faudrait done pousser Pap- 
proximation plus loin que ye ne Vai fait peut-ctre faudrait-il tonir comple du 
diamédtre du fil, 
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OSCILLATIONS ELECTRIQUES 


Comptes rendus de PAcadémie des Seiences, t. Wi, p. 122y-1233 (30 mat thy?) . 


Dans une récente Gonmunication, jai éludis la théorie de ln propagation 
des oscillations hertziennes le long dun Gl indélini; mon but etait surtout de 
voir sila LhGorie vendait bien compte de Pamortissement observé par M, Blondlot. 
Mais, coum le caleul complet, en Lenant compte timmediatoment de col amor- 
lissoment, aurail été trop compliqué, jai procédé Pune facon tndireste, Jai 
comimencé par supposer cel amortissement nul eb jad déduit les conséquences 
de eotle hypothése., Comme fa solution du prablame doit atre unique, il est 
clair que, si Pamortissement existe, cos conséquences devront se trouver on 
contradiction avec les conditions du probléme et, en particulier, avec celle-ci, 
que les lignes de force doivent aboulir normalement aus conducteurs, Or, on 
supposant le fil infiniment mince, je n’at pas rencontrd ces contradictions, de 
sorte qwon devrait conclure & un amortissement nul; fai ajoulé que, pour 
rendre comple de cet amortissement, il faudrail sans doute lenir compte du 
diamdte du fil. 

M. Brillouin nv’a écrit alors pour me faire part do cerlaines observations : 
« Ne pourvait-on sc demander, disait-il on substance, si la solution que vous 
proposez y’est pas en contradiction avec le principe de Ja conservation de 
Dénergie, ce qui expliquerait Pamortissoment et permotunit de le caleuler? » 
esl aisé du voir que celte contradiction n’exisio pas el gne, si les lignes de foree 
aboutissent normalement aux conducteurs, il) a conservation de Pénergie. Kn 
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effet, @aprds Je théoreme de Poynting, la quantité Vénergic qui traverse um 
élément de surlace est égale au produit de la surface de cet élément, de la com- 
posite langenticlle de la foree magnétique, de celle de la foree dleetrique et 
da cosinus de Pangle de ees deus composantes, Or, si les Tignes de force sent 
hormates ans conduelours, la quantilé d’ énergie qui traverse la surfice de ces 
conducteurs esl nulle parce que Pin de ces facteurs, @ savoir la composante 
langenticlle de Ja force électrique est toujours nul, Ma conclasion subsiste 
donc, mais la lecture de ta lettre de AL Brillouin nv’a suggéré une manitce 
simple de teniv comple du diametre du fil. 

Je reprends les notations de ma Communication citée; Jappelle Moun point 
du ditlectrique; 2, 1, 3 ses coordonnées ; ro su distance a Vorigine; ¢ sa distance 
i Vase des 2, Pesta-dive au fil; Aun pomt du lil; 0, 6 eb 2 sex coordonness 3 
F(a 2) Vintensité du courant de conduction an point A, 

Nous avons trouvé Pexpression de Ja fonction HW de TEertz, et celle de Pune de 


ses deriveos qui seule nous intéresse; voici cetle expression : 


at Rv 


do Pro—s fo 


a 


Desormais, quand je parlevai dela fonction ¥ et de ses dérivdes BY, he ., 
’ ! ’ 
il restora sous-enlendu que Pargument de cove fonclion est ra—é quand il 
West pas eypriné explicilement, On Wouve ensuile : 

Pour Ta force magnétique 


ry 5 My! 


Pour la composante de la lores deetrique peependienlaire an fil 








ri 


Voyons maintenant ce qui se passe si le fil, au lieu d'élve infiniment mince, 
ost uneylindre de vévolution de diamétre po. Je prends encore Tanc de ce cylindre 
pour axe des 53 Pappelle pla distance du point M A cot axe; p sa distance dune 


généralvice queleonque; 7 sa dislance an point of cello génératrice coupe le 
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plan dese) jy od distance uw Povigine et enfin y angle diddee forme par les 
plans qui se coupent suivant axe does = et que passent Cin par le point Vy 
Nautee par la aondratrice sonsilérée, Hevient alors 

vis pth gh 9 ppuraty 
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Comme si le dinuidtre west pas teeap grand, e differe frets peu de ra, wows 
“esas evreny sensible 
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ou enfin 





dott erlle eanséquence, que te champ: électromagnétique est seasihleuent le 
mine & Pestéviewr cli Gl que St faut le courant elt concentee suv Pave de ee fil, 
Les formules préeddentes sont done cucore applicables; seulement, dans le 
caloul de Penorgic, ine fandew Gente les integrations quan dilecteique, 


c'usteadire any points lly que gpa. 


Leenrré dela force magndtique est 


(ra oF 





Le carré de it faree deetrique est 


Wwe te Ke 
od - rh 


ory 





Pour avoir Panurgic, uve des unites wlopttes, i taut faire te some de ces 
deux enerds, intégrar colle sumame ou élendant Vintégration & tous les deéments 
de volume dz du didlectrique et diviser par 82. energie ost done agile, an 
‘ ' . 
facteur pros, Pan 


{ wR peels pt Beds 
A oUPy ‘ th 





St je suppose que pu soil tres pelil, jo vois immediatament que le premitre 


intégrale est ity geande, tandis que da seconde est finto, Si Pon fait ie 
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ealeul en neghgeant les qaantités de Pordre depo. et si: Pou pose, pour 
abveger, ro é vy ected fea apyus Peer sotent does fonctions de On 
Trove ite Penergte tattle estegale a 
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Celle enerie fotile depend dee quae Pon voit figarer sous le signe f son 
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Woon ed pie asd, i hovhad, pour camsenver ian equrant deo conduction 
con inbardte primitive, be fomreie dans le temps 22 une quanti energie 


dl 
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vpnlee a Hest done une souter elangéme ne foupnil pas eetle (qui lile 


(energie cb bart qiie fe esaiunt staiurtiese, Si Nimortissement ost issea faible 

pene (poe te cable precedents Puissent ote aiceeptés rerie prenaidre 

approviniioas, be bees de cet aioetissentcnt ceostardire ta eimtite deat te 

Iajuhine de Poobowdhe chic eoniat diminie dins Pantie elie tears | pert étre 
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ep pus pu nod nos avd Eronve an Whertissement ant en ndgligeant le 


wir Conte ost petite ct si Pan snppose 





sicadtre oh HE, Pageants gis ot la dan 


spice Li pea teatro ae ptt ected deja une grande langeenv de Gi, an peut ndgliger 
. ‘A ‘ ‘ 
dans [vt - tes dernne er Poche and cen en Be 
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CONMUNICATION PRECEDENTE 





M. BIRKELAND E 





SARASIN © 


Comptes rendus de UAcadémie des Sciences, t. (NT, . 62%-G24 (6 novembre rkg3), 


Lus oxpériencus de MM, Sarasin et Birkeland paraissent deveir modifier 
cumpldlement nos idées sur certains phdnoméines, et, bien que toute discussion 
de ces espériences puisse sembler prématurée, it ne sera peut-dtre pas inutile 
de les rappracher du caleul suivant, qui nous montrera a quels résultals nots 


conduirail la théovie de Maxwell appliqnée A ces phénomenes, 





(!) Sur la nature de la réflexion des ondes élertriques aw bout Wun fil conducteur. 
Note de MM. Kr. Binktrvwp eb Ed. Sinan, présentée par M. Poincaré, — Dans une Com 
munication du 1; avril 1893, un de nous a cherelié, en partant de la tnéoric du mouvement de 
Pénergie dleclromagnétique dans lespace, 4 faire une hypothése sur ce qui se passe au voisinage 
du bout d'un fil métallique le long duquel se propagent des ondles électriques, 

Nous avons étudié la question cxpérinsentalement ensemble, en explorant le champ électrique 
autour de Vextrémité du fil, avec de petits résonateurs de o™, 10 et om, 25 de diamétie, et, bien 
que la maniére de voir exposte dans la Note précitée n’ail pas été confirméc de tous pomts par 
nos résultats, cewx-ci n’en apportent pas moins une contribution eapérimentale intéressante aux 
théorics remarquables de M, Poynting, 

Yoici Vabord quelques Inéves indications sur les arrangements des exptriences, Les oncdes 
électriques étaient fournies pay un pelit cacilateur i plaques, dont Vétincelle, de 3"" environ, 
éelatart dans Phuile, 

Kn face d’un des disques primaives se trouvait un disque semblable duquel partait un tube de 
cnivre de o”,0¢ de diamétre et de g™ de longueur, 

Le tube, qui se terminait lubrement dans lair, était supporté par de minces tiges de lois 
de 1,5 de hauteur. 


Les résonatenrs employés étaient toujours circulaives et fixés verlicalement, avec Pétincelle en 
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50 SUR LA REFLEXION DES ONDES ELECTRIQUES. 


ot dll . > , 
Tous les phénomenes dépendent de ta dérivee Te? puisque la force magné- 


tique est gale A cette dévivée elle-mdme; que les composantes de la force 
8 


Mm eB o dl, 


i oe ol Se + = ep et que tos Henes de force electrique ont 
eluclrique sont — dedi el ip + 7 J 8 { 


pour équation os = const. Caleulons done cette dérivée, il vient 
ep 





Bao) pO Fi(Bi) op +e Fi (Bo) 2, 
are mabe sr, mes My 





de 1o™ dans les 27 nwuds numériquement donnés plus laut, Les ronds portés sur Ja méme 
figure marquent {es positions des nouds donnés par wa cerete de 5 de diamétre duns quatre 
distances différentes du tube ronducteur. 
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impression qui résulle immédiatement de Ja répartition de tous ces neuds est que, si le 
premier choc arrive au résonateuy d peu prés pavaliélement au fil conducteur, le second doit y 
arviver par un rayonnement direct partant da yoisinage de Vextrémité du fil, Bn effet, tous les 
neeuds sont sitngs sensiblement. comme si Pénergie, provequant le second choe dans te rdsonateur, 
marchait cout prés du fil jusqu’au moment od i] est arrive au howl, puis se dirigeait, A partir de 
fi, directement sur le cerele, Tt faut remarqner pourtant que ectte maniére Menvisager Ja 
réflexion ne justifie pas fe vetraiL considérable du premier nod quand te résunateur se trouve 
tout prds du fil condncteur, un retrait qui, selon les expéviences de MM. Sarasin ct de la Rive 
est Wautant plus grand que le cerele est Plus grand lui-méme. Nous croyons cependant avoir 
bien conataté maintenant que co ralvail est di & In forme géomblrique du résonateur; les ehocs 
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émancr du point A, laseeonde & une onde qui semble se touvoir parallélement 
ala droite OA. 

Cela est conforme aux expériences de MM, Sarasin et Barkeland dont la 
théorie rend ainsi compte dans leurs trails généraus. 

Bien des dilficultés subsistent evpendant; car la théorie ne me parail pas 
irés hien expliquer la perte par réflexion observeu (dont dépend le coefficient 2); 
mais, ayant de se prononecr, il faut attendre qwon ait découvert la cause 
des contradictions entre les résultats capérimentaus obleuus par des méthodes 


différentes. 





peuvent pas parcouri simultanément la meme distance angulaire; elles restent en arriére et le 
tube électrique se courbe alors h peu prés coinme une queve de comete autour de Pertréuité du 


fil (fig. 2). 
































Fig. 2. 


Telle scrait done lorig¢ne de ce rayonnement eavacléristique parlant du bout du conducteur, 
dont nous croyons pouvoir admettre Vexistence. Il résulterait que ces éléments du tube (lec~ 
trique continuant se mouvoir normalement A ler direction instantanée, énergie stloigne du 
bout du fll pour se répandre dang tout Vespace ambiant (*). 


(*) I dait done se produire une perte sensible d’énergic A a réflexion. Nous avions 
espérd compléter notre travail sur ce point par des mesures sur le fil méme (ef, Binkenann, 
Wied. Anw., t XLVIT, p. 583}, Pour trois longueurs d’onde A= Gm, y= opm Ob 
As=1,9 7, NOUS avons trouvé que Ponde réfléchic est respectivement 0,6, 0,49 et 0,35 de 
Vonde directe, Or nous avons imagind une autre méthode pour mesurer directement Ja 
perte, et nous n’avons pas retrouvé ces’ valeurs, de telle sorte que nous ne pouvons les 
donner que saus toutes réserves, n’ayant pas réussi encore expliquer ces résultats 
contradictoires, 
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‘ards M. Macdonald, il se passerait cruclque chose Panalogue en llégraphie 
1p piel 8 srap 
sang fil; 'onde émoncée @un exeitatear dont la distance an sol est de Pordre de 
ln longueur donde, suivrail la surface de la sphare torrestre sans s’allaibhir 
sensiblement. Uy a fa une idde qui an premier abord est assex séduisanto; 
mais si on examine de plus prés Panalyse de M. Macdonald on voil qwil wa 
ma ¥ { 
pas supposé que In source de lumidve soit a une distance du sol comparable a 
ta longueur onde, Ses formules restent, ou semblent rester, applicables quelle 
que soil cette distance, Si alors la lumiare reste sensible quelle que soit la 
longucur donde et quelle que soil la position de Ja source, cela veut dire quvil 

8 Y I 
fait jour pendant toute In nuit; cette conclusion est lop manifestament contre- 

jour T I 

dite par Poxpériance. 

Hi est vrai que M, Macdonald suppose que le point doi Pon observe 
la lumidre ost situdé sur la surface méme deo Ia sphdre Lerrestre; on pourrait 

] 3 
imaginer alors qwil y a unc couche trés mince, d’épaisseur comparable a 
ln longueur Vonde of la lumiére est sensible, cl quen dehors de celte couche 
8 , 
elle est insensihic, Mais en regurdant de plus pros, on voit que Vanalyse de 
8 plus pres, I J 
M, Macdonald s'applique lout aussi bien si Yon observe @un point queleonque 
de Vespace. Ti y a done dans celle analyse un point faible, et if importe de 
p ¥ y ’ 


le découvrir afin de yoir co qui resic de ses conclusions, 


2. Rappclons le principe de Vanalyse de M, Macdonald, Introduisons 


les fonctions de Bessel: 





+ Rant 
«) Tn (ar) = Ay we arts?) 2 ds 
nl than J ¢ 
et 
* duct 
(2) Sa(a)es Ay! an e(e-+1) > dz, 
vse Anton 


Toutes doux satisiont a léquation différentielle 
V 2 
(3) Die oe 1G) io, 


La promiare ost carnctérisée par ce fait qu’ello roste finic dans Loute Pélenduc 
du plan, et ln seconde parce que pour @ trés grand elle ost sensiblemen 
oY yj P 8 
i te 
proportionnelig 4 SS. 
a @ 
Elle ne differe quo par un facteur constant de celle que M. Macdonale 
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ni source ni surface réfléchissante comme serail la stwface de la Terre dans 
le probléme qui nous oceupe. Alors 4 Pintérieur de cette sphére Ja fonction } 
seva encore représeniée par une expression de la forme (4), mais comme celle 
fonction doit demeurer finie pour r= ce sont les coefficients C, qui seront 
nuls, 


Dans le problme qui nous occupe nous poserons : 
baht dey 
ot dy sera ce que serail la fonction } avec la méme source, si la surface 
rélléchissante de la Terre était supprimée. On anra alors : 


da elit 
= Pa WC? 


R tant la distance du point considéré A la source; soit @ la distance do cee 
source au centre de Ia Torre, & Pextériour de la sphére de rayon & on aura 
(4 bis) ye vreCal, Qn 
2 
old lintériour 


(ter) Ma VPEBT Qn 


1, ol Bi, sont des coefficients conslants, ol j'ai posé pour abréger 


du. 


Qu= (I~ p?) 


D’autre part, A Poxtérieur de la sphare de rayon 1 on dovra avoir: 





die VPECHT, 1Q0 


On déterminora les coefficients constants Ci, par In condition ; 


qui doit dire satisfaite pour p == 1, On Llrouve ainsi: 





dl dl 4 
ay, abe ay uty 1 
(8) ome VrEB a Que Eh Qa 3 A(Pat a Sh, 3) Que 
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of on aurait 


10 
bowed = » OY otk 
= = bE ete lhl, 
FSayryay Tar 
Ainsi il dewait y avoir encore do la lumitre, méme & Lextérieur do la sphore 
lerresire; cest ce que javais mnnoncd plus haut. 


3, Ce rdsnllat lant manifestement errond, il faut cherchor quel cst le point 
faible de Vanalyse précédente. Crest évidumment la fagon dont nous ayons 
élabli les dgalilds (8) et (8 bis), Nouns avons : 


al 
(9) 





Le second membre de (9g) cst une série dont tous les termes tendent vers 
z6ro quand & croit indéfiniment, Nous cn avéns conclu que la somme de 
la série tendait aussi vers 2éro, et que par conséquent le promier membre de 
(9) etait sensiblement nul pour & trds grand, ce qui nous donnait Végalits (8). 
Mais cette conclusion ne serait [égitime que si la série était uniformément 
convergente, J entends uadformémene par rapport & k. 

Or, 1a condition west pas remplie pour notre séric, et il est aisé de constater 
dabord qu’clle ne Pest pas pour la série analogue 


dl 
my ars . 
Vrs, a AT Qa 


ds a3 


formée A Paide de la série (4 bis), Si elle Vétait on effel, on aurait: 


ay, I 
(10) Tr — tht — pi = 0 
et comme Vexprossion de 4, est connuc cl tras simple, on voil immédialement 
quiil n’en ost pas ainsi, Celte relation (10) si elle était cxacte, entrainerail 
comme conséquenes que 


a ik 


He Pa 


serait le produit d’une fonction de + par une fonction de , ce qui manifeste— 
mont n’est pas vat. 
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continue indépendante de A; 2° celui ot Pon a: 


h =ch&hg, 


Zot ho slant des fonctions continues indépendantes de fr, 

Dans le premier cas, la densilé de In maltidve atlirante ne varie que 
lentement sur Jn surface de la sphtre; dans lo second cas, au contraire, elle 
yarie trés rapidement, el d’anlant plus rapidement que & est plus grand. 


On aura alors} 


Aig 
J f chit 72° pay ity, 
W fe (te it dy! dl) 


Dans le premier cas, Z se réduil A zéro et Ao Ah. 


Pour aller plus loin, envisageons @abord lintégrale simple : 


é 
f eh Ol lg) dz, 


a 


ot. @ et Y sont des fonctions de s que nous supposcrons holomorphes et indé- 
pendantes de & dans la région enyisagée. Nous supposons que @ ct & sont réels, 
que l'intégration se fait le long d'un chemin réel, ot que pour s réel les fonctions 
g et ¥ sont réelles, 

Nous allons déformer ce chemin d’intégration de fagon que le long du 
nouveau chemin la partie imaginaire de 9(s) soit posilive sauf en certains 
points exceplionnels pour lesquels elle sera walle, 

Tl est toujours possible de déformer le chemin de celle manitre, ct les seuls 
points exeoptionnels qu’on est obligé de Inisser subsisicr, cl pour lesquols 
la partic imaginaire de (2) doit rester nulle, ce sont les extrémilés du chemin 
a@ ol b, et doutre part les points ot le chemin doit waverser axe des 5 réels, 
parce que la région of la partie imaginaire de ¢(z) est posilive, passe d'un 
cété A Vantre de cet axe des 3 rdcls; ces points sont ceux pow lesquels 
la dérivée g/(3) est nulle, Par exemple si l'on suppose g(s)== 5%} et 
s=a-+- iy; In région ot Ja partic imaginaire est positive est donnée par 
Pindgalité ya >> 0; donc pour @ <0, on doil avoir y <0, el pour # > 0 on doil 
avoir ¥ > 0; done quand w passe par la valour zéro, notre région passe d’un 
cdté & Pautve de axe des #; si donc nous voulons quo notre chemin d’intégra- 
tion resle conslamment dans celle région, nous ne pouvons éviler de To faire 
passer par lorigine, 
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Toutes les Luis que la partic imaginaire de 9(3) est positive, Pesponenticlle 
ee) lend rapidement yers zéro quand on fait crottre &. Si done A est tres 
grand, on aura une valour Leds approchée de l'intégrale, en réduisantle chamin 
Mintdgration aux parties tres voisines des points exceptionnels, Soit done o 
Tun des points exceptionnels autres que @ ct b; notre intégrale se réduira & 


forl peu prés a: 
aes yrs b 
f ob af +f . 
a ye bene 


Nous sommes done ramends au calcul Wintégrales de la forme : 
are ab 
h f etedds, Wa fi ekeyds, 


Soil alors If --A(s—a)", B(s—ay les premiers termes du développe- 





ment de @ cl de } suivant les puissances de > —«; on aura toujours avec 
la méme approximation : 


K= ott f Betkasm gy dg, Kiss ou BelhAs" zp dz, 
q 2 

On doit duns ces intégrales faire tendre s vers Tinfini (limite supérieure ou 
inférieure (intégralion) avec un argument tel que e*4*" tende vers zéro, 
Ces inlégrales sont des fonctions culériennes faciles a caleuler. 

Si maintenant les fonctions ¢(s) et p(s) sont périodiques de période b—a, 
“nous pouvons supprimer les lermes correspondant aux deus extrémitds « et b 
ol ne plus considérer ces points @ et & comme exceptionnels. On a, en effet, 


bik 


& 
f=f,? 
A ath 


ol nous pouvons donner a une valour imaginaire telle que 9(@ -+ h) = 9(b + h) 
ail sa partic imaginaire positive. 

Les seules parties du chemin d’intégration quiil y a lieu de conserver sont 
celles qui avoisinent les points od g!(z) est nul. 

lics midmos considdrations peuvent s’appliquer aux intégrales doubles de 


la forme : 


fro ib(a, y) de dy 


a 
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dtendues & une aire plane 5 limitée par une ligne fermée L. On vervait sans 
peine (soit en intégrant d'abord, par rapport & y, puis par rapport A w, ct 
appliquant chacue fuis les principes que nous venons d’établir, soit en 
s'appuyant sur les proprictés des intégrales doubles imaginaires, comme rious 
venons de le faire sur celles des intégrales simples imaginnires), on vevrait, 
dis-je, que l'on peut réduire Taire dintégration tout entidre aux parties 
voisines de la ligne 1, eb aux parties voisines des maxima, minima et minimax 


dv la fonction 9(2, y'), et dont le caleul pourrait se faire aisément. 


Ten serait de méme pour Vintégrale 
f cheb do, 


dtendue A tous les léments do d'une aire courhe § fimitée par une ligne 
fermée L, et située sur une surface fermée 2%, Quant A ¢ ol Y, ce sont bien 
entendn des fonctions analytiqués des coordomndes de Pélément de. 

Si nous supposons que Vintdégration soit étondue A la surface fermde lout 
entitve, et quiil n'y ait plus de ligne L, il suffira de réduire la surface dinté- 
gration aux parties voisines des maxima, minima ou minimax de la fonction On 

Revenons aw problame qui nous occupe, el commongons par le premier cas, 
celui of 


. fh 
= tA 
Ww =f fk ti ds, 


A Gant indépendant de A; il suffira alors do réduive le champ @intégration aux 
parties voisines des maxima de R. Soit M le point de coordonnées courantes, 
P le contre de gravité de Vélémont de; R n’est autre chose que la distance MP, 
Le maximum et le minimum de la distanco MP 





R correspondant aux deux 
intersections do la sphére avec la droite MO qui joint l¢ point M an centre de 
Ja sphere; lour valeur est r-+1 eLr—1, Soient alors Py ct Py les deux points 
intersection de ln sphéro avec MO; pour un point P voisin de Py on aura 
sensiblement MP2= (r +-1)!4- PP? ot pour un point voisin de Py on aura 
MBP? = (r—1)?+ PP?, dot: 


=(p PPG tp PP? 
Re(r+u+ soy R=( D+ soi 


. , 
On voit alors que lindgrale W pout se réduire aux partics provenant du 
voisinage des points Po ot Py; le voisinage do Py nous donne sensiblement un 
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Les minima de MP -- PQ correspondront évidemment aux points P qui sont 
en ligne droite avec M et Q, c’est-d-dire, aux deux points intersection Po ct 
P, de Ja sphore avec la droite MQ. 

Qn obtiendra cncore des maxima el des minimax en construisant des 
cllipsoides de révolution ayant M et Q pour foyors ct tangents 4 la sphere. 
Si les deux points M et Q sont voisins de la sphére, on obtiondra ainsi deux 
points réels Po ot Py. Alors notre champ élant réduit au yoisinage des points 


Pa, Pa, Pa, Pa, el comme Wailleurs 


MPp+ 2p Q = MP, + P,Q = MQ, 
op aura sensiblement, par un calcul tout parcil a ceux qui précédent : 


We zle# HO fy -L @thiNPs + PAM) fy + of ORs +70) fs J, 
A 


Sis fa ob fy vestant finis pour é infini, ct Pon en déduit 


_ = if eth MO fy casey + ch AMO fy coseg + of iMPa+ MO) /'s cogaa], 

- 

ol a1, & ela, désignont les anglos que font les wois droites MQ, MPs ct MP, 
ayce le rayon vecleur MO, On voil ainsi que Ja condition 


aw 
dr 


=uW, 


A laquelle conduirail le raisonnement de M, Macdonald n’ost pas remplie, 

Il est done certain dans ce cas que Ja convergence des sérics procdédant 
suivant les fonctions de Bessel n'est pas uniforme. 

Cos considdrations suffiront, je pense, pour faire comprondre le point faible 
du raisonnement de M, Macdonald; il serait important de reprendre les calculs 
en tenant compte de ectte difficulté, car il y a lieu de se demandee si les 
résultats obienus par M, Marconi peuvent s’expliquer par los Undorivs actuclles, 
ol sont dus simplemont d lexquise sensibilité du cohérear, ou s'ils ne prouvent 
pas que les ondes se réfléchissent sur les couches supéricures do Patmosphdre 
rondues conductrices par lour oxtedme varéfaction, 


et 


LES ONDES THERTZIENNES 


EQUATION DE PREDHOLM 
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a Vat catnag lane pedicle Moethoia. Vater eonuient on Jed opeeen, 
Nihapsteass bo rodatins die Viewed, nis en prenaat la vitesse the da hangar 
peat wanes 

Vevves dee captatietia conti, caine beam a be poanicae equation dle 


thuapur pe taotpery 


wld Ae ty 


| nr ter Hohe? 
\ i i v7 df, ae lf thy th 
: ( 7 ay Py a 
No a ee 
De a ae iM ns Al’. dey te Ad, 


Tea clei dteaitiene ce pmtons dates appremcent que le patentiol Gleetva- 
sbaypae Gobe una spite hes campiecitie FSC) Dale potentiol sertunr nse sent 
atte ctaew qa des poatentiols cetandbes die pespeedivemunt i la densite 
vhs Weaqae % thane feo coedicteene of iy ETEULHEp He aaa Las i ty dha ean de 
pecolie Grea, 

Nunes alppuseen aids ape Tattle Fis Hons diatns suet bares SOPILLENINE de beriaes 
canteen en tartare des eyponcatioles oe evs eyponentialles sont géndade~ 
favnt Heaginaires, aude elle seront dinaginaises conjaguies deus a dens, 

1) i y 
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On pourra considdrer séparément tous les termes qui dépendent unc méme 
exponenticlle e@4; on aura ainsi diverses solutions simples dont les combinaisons 
lindaives nous donneraicnt la solution générale; en combinant Pun de ces 
éléments simples avec son imaginaire conjugué, on wurait unc oscillation 
pendulaire amortic, Pamortissement dépendant de la partie réelle et la période 
de la partie imaginaive de a. 


ay aos 
On aura alors, par exemple, pee VF, ut Pon pourra écrire 


1 alent “a e-tar 
ga fae, ef a ae, 


we -o 


( ={ eee =f Por, i. 


fintugration est elendue & tous les diéments dr’ du volume du conductour; 











les Jottves py a!, of, 9 représentont ln valeur des fonctions p, a, 9, 67 an centre 
do gravilé de Pélament dr’, et r fa distance de ce contre de grayité an point 2, 
J) 3. Mais Pélectricité et les courants de conduction sont localisds & la surface 
des conduetours. Nous devons done romplacer les intégrales de yalume pur 


des intdgrales de surface et cevire 
tale -to ug -ar 
¥ = £ “ ds’, r =f > do, 


Tt po tor a or 
b= fu, us f2O", 


de! ruprésentant un dlément de la surface Cun conduclour; Luniis que p%, v 








(2 bts) 





4 


, wv" sont les densités superficielles correspondant aux densilés de volume e 
wel, ot 

Imaginons un conduetenr unique sownis a Paction d'un champ extirion 
considéré comme donnd. Soient M un point quelconque de la surface du con 
ducteur, M, un point infiniment voisin de M, A Pintériow du conthielours 6 
cu point Ja Corce cleetiqno doit étre nulle, Mevivons cela en particulier por 
ln composante normale; on obtiondra ainsi Péquation 
(3) cur + mG + nil) = N, 
uit £, ar, m soni les cosinus divecteurs do ln normale au point M dirigée va 


at «at hake ues ae 
Pextérioury of ma vst la dériyés de g ustimde suivant cette normale, consider 


du cote interne; of enfin N représonte la composante normaly de la for 
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Geelvique due au chy xtéricur, Dési i i 

que due an champ extéricur, Désignons par y la dunsite superficielle 
Tlectricilt 4 i f 

de Vélectricité au point M, et par p'== 6" colle meme densite an centre de 

h 


gravité P de da!, Nous wouverons, pour a, 
at 
dy ’ } dip m 
ahi pi tla ~~ ——) 
du ‘ | ia ear 


IPuillours, ona ‘ 





rp désignant la distance MP et 4 Pangle de MP avee ta normale on M, 
autre part 
Boy mG seal Sa -{= Mite da‘, 
P 
de sorte que Péquation (3) devient 


Yew 


(4) ar Sue dal \. 





IL vuste & transformer la denxiéme intégrale. Pour cela, nous nous servirons 


de Péeguation de continuité 


Nous observerons que les compusantys tangentielles de la force electrique 
ol Ia composanty normale de la foree magnétique doivent rester continues 
Jorsqu’on franchit la surface du condacteur, De plus, & Vintériear du conduc- 
leur, le champ cloctrique comme le champ magnélique doivent Cire nuls; cela 
gst vrai du moins si le conducteur est, simplement connexe, ce que nous 
supposerons, A la surface du conducteur, los lignes de force magnéliques sonl 
done langentes A ceile surface; dot celle conséquence que, si a’, y', 5! sont 


les coordonnées du point P, assujelli A vesler sur cette surface, 
ul da! + ef dy'+-w'da'= dV 
ust une difféventiclle oxacte. 
Dans Pexpression de 2ZT, la quantilé sous le signe f peut étre regardée 


comune le produil de deus vecleurs par le cosinus de Pangle compris; le 


. My i 
premicr de ces yeelours x por composantes uv’. of, ws le second est égal 


a ot ot esl paralldle & Ja normale en M, Soient W;, et W, ces deux veeleurs. 
eal 
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Considérous sur ja surface une courhe fermée queleonque G et Paire A 
mitée par celle courbe; soient ds un élément are do C, et dv unc longueur 


finiment petile prise sur une courbe orthogonale a G et wacée sur la surface, 
iV : Ataf wa . . 

e telle sorte que a veprésente la dérivée de V estimdée suivant la normale 4 
W 

vcourbe G. Les camposantes des veeleurs W, et W, sur celte normale seront 


econ axa! 


dy 





‘ 





Nous poserons 


. oto addal , 
5) f ‘ Ty dy = [Bae 


Tiare Acct la courbe G qui Ja himite clant quelconques, celle équation 
léfinira la fonction B qui ne sera autre chose que la convergence du vecleur Wy 


ww plutée de la composunte de ce vecleur qui est tangente A la surface du 





conducteur, L’équation de conlinuité nous donnera d’ailleurs 


: 
(6) [Gano fits. 
by n 


Nous définirons inaintenant la fonction L par l’équation 
. dh ay f ' 
(9) Lee =} B ds’, 


Fn vertu de Péquation (6), lintdgrale fB do! Glenduc & da surface lout 





entidre ost nulle; Péquation (7) déliniva done une fonction L qwil sera nisd 
de former si la surface du conduetcur est simplement connoxe ot si Yon sul 
on faire Ja représentation conforme sur unc sphire, La fonction L. dépend a 
la fois des coordonnées du point M et de celles du point P; elle sora déterminda 
par Péquation (7) & une fonction arbilraire prés des coordonnécs de M, On 
aura, on vertu do (5), on élendant les intégrales & toute la surlace, 


fF duwae- fw dq 


el ensuile, en vertu de (6) oi (7), 





fev i! = — 0 fhe! dd, 
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alee osur tae epee Vespuataene es pov cles iereelea 


wae m4 | ' 11 [coos "| ‘ ) whl rN, 





Noches ete cemagles eine tonetion connie, cette eqiiition a ke forme 
Vane cpodtaa tle Prothane, 

Peocdladle Pose sanplitic comsdderadheniant clans de eas de da sphere, Pan 
ryltiedis car Une bao ote gevadition, Test acrbine alan davis les cas para tiqiies. 
the peut steals Le carlsilieen i ouads: steiner mublipleaent combene, ants dl est 
neon abe ations ae haiee che pho a saved nombre des Tignes 
He dane eerp tqie dhe haiip esterieie (pt base sent le frag te la stuf 
nertltayele may rs inn we 

Toosprtome oie tse yan he nd tobe de Feathalen, periiet tle traiter Le 
joedabe rie abe Teas eepiien aes vanes tea tatenies on pegardiat aid Neon 
thane tb obe boar oaitesan en redid Noeannie nul etm eanime 
Hevea One at que Dae dbestin satientadt sem pueda auhitiiive 4. qual place 
ta dete obama Mao oath dhe arond aacmbre, ef qa il pceeente sa solution 
senate bee agree rl boa: hte time rariienes rat Be ded de noniteateur eb te 
Weemrmeaesban cutobes duastieie entienes pen senborment pate capper’ tt dy 
CL] Oe pera aie 

Jesper tene 4 near vane Case tparanat Lit selitien alu prodlinne the di 
Mille teas cas wha be guanine die paaneneddies ta irteentuih cles Ti ffieulids 
MUO Cea CO palo sia desequmdbies feces veserve te 


De un aaa 


SUR LA DIFFRACTION 


DRS 


ONDES HERTZIENNES 


Conrptes rendus de U Acadéniie des Sciences, t. (18, p. 819-819 (a9 mars rgoy). 
P 7 


Hans une Note préeédente [Comples rendus, 22 {évrier tgug, p. 453 (")], Jai 


mis Péquation des ondes hertziennes sous la forme une équation de Fredholm, 





a) Pay fe da’ 4-N; 

vest la densité dleetrique on un point M de la surtiee die conductew; Pinte 
aration ost élendue aux divers didments do! de celle surfaces pt ast la densité 
dlectvique au contre deo gravilé M! du Pélament do's K est le roy; cust une 
fonction des coordonnées do M et du M! dont j'ai montrd, dans In Noto citée, le 
mode de formation; enfin, N est la composante, normale au conducteur, du 
champ dlectrique di aux actions extéricures, 

Je vais waiter le cas oft lo conductor ust ume sphire de centre O et de rayon ep, 
irs grand par rapport & la longueur donde, cl oi les netions extévicures se 
réduisent a celle Pun excitateur unique placdé en un point S, a une distance D 
du centre O, Nous suppaserons une oscillation isochrone, de sorte que toutes 
hos quanllés seront proportionnelles & Pexponenticlle imaginaire eon 
trouve alors aisdinent 


+s 


a 


(2) 4aN = eftli-ry (‘2 sind sind + ( t 





(sinO sing + 2 cos0 cost) |; 





(+) Ce lome, p. By. 
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dans 3 for rust la di ; i ‘ 
Jans cette formule, r est la distance 5M, tandis que 9, g et r—2 représentent 
les angles $, O et M du tiangle SOM. On pent, en géndral, si w est grand et 


que 7 ne soil pas trds pelil, se borner au premier terme de la parenthdse. Nous 





allons développer N on une série de polynomes de Legendre ct derive 





im _ 
Q) N=2KuP,, f P,N sing de = 2K 
N On+l 


est aisé de voir que K, dépend de p el est de la forme 


_ And dog) 
= Aeoa, 


A, (lant une conshimle indépendante de g, tandis que J, ¢st une fonction ana- 
logue ax fonctions doe Bessel et qu'on peut délinir de la fagun suivante. Soil 


Péquation 


(4) 





ay [i SAE] ao, 


Parnii les inidgrales de celle éyuation, nous distingucrons celle qui resie 
holomorphe pour =: 0 cb que nous appellerons Jy, et eclle qui pour 2 tres 
grand. es sensiblement dgale a eve el que nous appellerons I, Vachéserai de 


ddfinir ces dewy intégrales par la relation 


a) : Py da— Ilys, 


I, Slant la dévivée de 1, par rapport A 2. Lidtude de Péquation de Fredholm 


8 
doune alors facilement, A dlant un coefficient constant, 


Sato KPa 
Tice) Jacop)” 


Powr pousser plus loin Je caleul, i] faut s’appuyer sur co fait essenticl que 





(6) 


ast tras grand, ee qui permet de remplacer les intégrales par leur valeur 


upprochée de ly fagon suivante. Tintégrale 


fre de, 


od 0 of p sont deux fonctions de 2, a pour valeur approchée 





2 SUR LA DIFFRACTION DES ONDES HERTZIENNES. 

of Pon a donne ar la valeur qui correspond an maxima ou aa oimimun de 0 
elon W est la dérivde seconde de 0, Grice A cette formule, on trouve pour La 
valeur approchée du polynome de Legendre Py (cos), ott m2 est tras grand ol 


ot sing nest pas trds pelil, 


(2) 





Nous avons besoin également de expression approchée de J, cide £L, quand, 
Vargument z élant Wes grand, le nombre a est wos grand également; mais ders 
cas sont i distinguer, suivant que a est plus grand ou plus petit que.z; since, 


ou. rouse 


(8) Vad = ef4 cosy, 


ottq est Pangle defini par Péquation 


ro 1 
Ba (und —weorg— (net) 





2 lant Pangle sign, tel que ass .r sind, 


Siac a, on trouve simplement 


i) 
3 ‘ 


(8 bis) an 


Une distinction analogue doit dtve faite dans le caleu! de Wyy sia op, ona 








n+a| (ne ~wor re 3) (ng rr YI fo sind sing 
= Le ttf ae ee, 
Ravn Tp cos 8 gos 


(0) Kas 





dont je yas expliquer In signification, Nous poserons 
n= wep sing, 


at nous chercherons d construire un triangle SOM, ayant pour edtés SO), 
OM ==» et Pangle M égal AE, ou A x—Z, Nous pouvons en coustenive dew; 
pour le premier, ott angle M est oblus, le cté SM sora dgal ar, Vangle O ag, 
Pangle M A s—-@, et. Vangle § 40; pour le second, of Pangle M est nigu, le 
cbld SM sora égul Ay’, angle Oa 9’, Vangle Mag, enfin Vangle SA 0, méme 
valeur que pour le premier triangle, 

Si Pon compare les deux eaponenticlles imaginaires qui figuront dans Le 
second membre de (g), on voit que Ja différence de leurs exposanis ost gale 
i adn, 4 dtanl Pangle défini plus hant, 
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of Q est le pont ot Pon observe da densité p, et ot d ost Vangle SOQ, La for- 


mule (cr) devient altars 


to a r 0 Sh i /sin 
tr) ua A (/23 cages ¥ 5) yo sing sind (/sind 
aod Yon , ? 4) (feast vast . 


Laserie (19) peut atee remplacce par une intégrale qui da representa ayer 


. oy on _ ps 
tne approstmation suffisante, Pour cela nous deyous poser a2: as, (ot 





sine = 2, sau 1 cask = we 3 cos = / 





Gomme Dest tees voisin tle p= C, nous pourrons remplacer sind par 


; 
HAS noms He pouVvENs pas égaler cos? A eosz, paree que les valeurs des qui 
Joueront Te rdle te plus important sont cellos qui sont voisines de 1, pour 
Tesquelles Le rapport de cos? a cass, loin Wetve voisin dec, peut prentye toutes 
feos valeurs possibbos, 


Les valeurs dea correspondant & dows termes conséeutils de la série diferent 





dey les valeurs correspondantes des 2 lifféreront de Az =~) je puis done 


uy 


remplacer t pare As yet jaialors, en passant dela série a Pintégrale, 


_ 4 
(ity pos Wf “<secom(ny - 


i. yoy 






wits, 


Cotte intégrale peut tre décomposée on deuy parties, en remphacant te 

cosinns parla some de dewy exponenticlles imaginaires, La premitee partic 
a cc ee 

of figure Peyponentielle ¢ iG est négligoahle visdevis de la seeonde 
toes 

quis éertl 


BI 
A f oslets yods ny 5 


ye 





sing sin 





Comine # eb o sont (res grands, nous pouvons appliquer ‘cette intégrale bos 
régkes que nous avons expliquées plus haut powr en calowler une valeur 
appochée; al nous voyons ainsi que nons n’avons A leniv compte que des valeurs 
de = voisines de 1 ou voisines de D qui annulent Je dénominatenr, S11) -—1 ot 


Wes petit, mais de tele fagon que (D —1)@ soil encore assez grand, iP suffiea 
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WVenvisager celles qui sont voisines der, el Von trouvera ainsi, puisque 2 = 1, 
R= 0), 
yt ® i 
tap ff i 
e oy 





(iis p= ib — 


sing { fr~ f, 


B lant un coeflcient uumérique., Si Pon tenaif compte des valeurs vorsines 
de DP, on ne ferart que changer la valeur de eo coefticiont sans Vannuler, On 
uv 
i} 


est de Pordre de 
N 


vail que le rapport 
J 


Vong ann a) 


of le premier frctour du dénominntear est antant plus petit que da longuenr 
onde est plus grande, ct le second facteur antant plas petit que ba sauree 
ost plas rapprochée de Ta surface do da sphere, 

Ces econsidérations sont peul-Cire de nature a@oniivusy fare comproncdre les 


raphic sans fi] rande cishinee, 





clonnants effets de diffraction ablanus en tél 
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Comptes rendus de PAcaddimia des Serences, t. 148, pe ybti-gbS (13 avril rgog). 


Dans ki Nete que j'at récemment consaeree au meme sujed, fai ramend le 





calcul de Pintensité de Vonde difftactée & celai Mane serie de la forme 


(n Dears 


ot les Py sant des polynames de Legendre ot les Gy des covlficients, Pai mounted 
comment on pouyail obtenir des yvalenrs Lets approchées des coelficients Gy el 
des polynomes 2, cux-mémes, et que des Lermes les plus importants de la série 
sont ceux of 2 est yursin de op, e dlant le rayon de la sphire diffringonte et oun 
evetlicient ddépendant de ta période des radiations incidentes. 

Si l'on remplace Jes 2, par leurs expressions approchdes, on voil que lit 


sommation de la série (1) peat se ramener A celle @une autre série 


1 al 
oy DS Gneneh, 


Pour nous rendre compte de ordre de grandeur de la somme de calle séric, 
nous Payons remplacée par une intégrale. Cette fagon de faire pent se justifier 
par les considérations suivantes. Le terme principal do G, est de la forme (en 
supposant p = 1) 


L 
A(a--oy f, 
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A dlant in coefficient constant, Nous potvons alors envisuger la série 





hi dgrs BAGS o> ened ' 
dot 
U 1 


ae) 
| bye a0 Edy -¥ A { {h—- 


y ny 


nl 
wy 


alee 





ow bien (en remplagant 2 -~ par y) 


uw f ACY) HH elon se N [dgg 


, ‘ 


avon 1 
TV eyth 

Le promier membre peut élre considéré comme représentant Ja valeur 
moyenne do ta fonction /CY) quand @ varie entre deus valeurs cnliéres con- 
séeutves vety fry le second membre n'est autre chose que Vintégrale que J'ai 
ealculée dans la Note cide, On voit que, si celte intégrale west pas Wes petite, 
ln fonction f(b) ne peut pas dtre Wes petite pour toutes les valeurs deo. Ge 


qui justifie celle fi 





con de procéder, e'est que les radiations incidentes, étant 
amorties, sont assimilables non a des radiations monochromiutiques, mais a une 
Jumidve possddant un spectre continu, 

Mais on peut aller plus loin et se proposer détudier la série (2) elle-meine, 
ou la fonction /(Y) pour une valeur délerminge de, 

On peut, par Papplication Pun théoréme bien coun d'Abel, weuyer une 
limite supéricure du reste de la série, On voit ainsi qu’ cause de la décrois- 
sance des coefficients G, quand 2 stloigne de , les seuls termes qui aient une 
influence sue Pordve de grandeur de la somme de la série sont ceux pour les- 
quels zest voisin de a, 81 est Urds yoisin d'un enticr, Pun de ces Lermes est 
nolablemont plus grand que les nulres ct Pexpression de Ponde diflractée se 
véduil sonsiblament & un seul lerme proportionnel A un des polynomes de 
Legendre, Elle est notablemont plus intense que dans le cas général, par suile 
Mun véritable phénoméne de résonance, Si» west pas Wes voisin dun 
ontiar, un des termes reste prépondérant, mais il interfere avec les autres Lermes 
de fagon & produire de véritables franges Pinterférence. Tl va sans dire que ees 
franges ne seront pas observables, parce que, comme je viens de le laire 
remarquor, la source peut lve regardée comme pussédant un spectre continu, 
de sorte que Pobservation ne pourra déceler que quelque chose d’anulogue a 


vette valour moyenne définie par Pequation (4). 


ee SO Satie me 





ANWENDUNG DER INTEGRALGLEICHUNGEN 
AUF HERTZSCHE WELDEN 


Serhs Vortrage dber dasgewahile gegenstande dus der remen Mathematth 
wad mathematischen Phy tk eon Henré Poincaré (Leiparyg wid eclin), BEG T., r9toe, 
IN-N, pe ededs (4 avril rgog) 


deh will heute ther eine Anwendung der bitegralpleichungen au! Hertasche 
Wellen vortragen und insbesondere die ausserst morkwirdigen Beugungsers- 
cheinungen behandeln, welche bei der dralitlosen ‘Telegraphic cine so wichtige 
Rolle spielen; ist vs doch eine wunderbare Talsache, dass die Keummung der 
Frdoberfliche, welche gine Mortpllanzung des Lichles verhindert, fir die 
Ausbreitung dor Hertaschen Wellen kein Uindernis darstellt, dass dieselhen 
sielmohy auf der Brdoberllache son Muropa bis Amerika zu laufon vormdgon, 
Der Umstand, dass div JFertaschen Wellen eine viel grésseru Linge haben als 
die Lichiwellen, han alluin diese Erscheinung noch nichterkliren. Eine solche 
Evklaruny ergibt sie vielmehr arst durch Betrachtang der Dillerential- 
gleichungen des Problems. 

Selzon wir die Lichigeschwindigkeit gleich +, und versiehen wir mil 
Maawell : 


unter ¢, 6, y die Komponenten der magnotischen Kraft; 

unter F, G, If die Komponenten des VekLorpotentiales ; 

unter f, g, 4 die Komponenten der clehtrischen Verschiebung ; 
unler das shalare Potentints 

unter @, ¢, die Komponentyn des Konduldionsstrames s 


unter p div Dichte der Elpktrizivat 
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leon die Gleichungon 


_ OH du 
ay aa? 
, ava 
Wh oF Tp 






> Ox Oe 


iD Folgt 





betrachton oun eine gedamplte synehrone Selwingung, inden wir 
lyenen, dass alle unsere Funktionen proportional sind mit der xponential- 
oO ato, 
is don so zustude kommenden homplescen Lésungen erhalten wir die 
thalischen durch ‘Urounung in reellen und imaginaren Bestandtweil. Dev 
> Teil von » gibt div Schwingungsperiode, der imaginare die Damplung. 
is unserem Ansaty lolet 
ay 


OT iwF, 
a 
i =r, 


moan kann daher I und & als retardiarte Potentiale darstellen wie folgt : 





' ecto, 
r =| ul ad, 
- 


» ent 
v= | ff = ae; 





sé clas Raumelement im (2%, y/, 5')-Ramme, p/, o!, die Werle yon py @ im 


Ieuc (a, fs!) r die Entfernung der Punkte (2, y4, 3!) und (a, y, 8). 
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[a den menten Problemon treten aveiserschiedene Medien a, dertreie Vthee 
nud dic leitenden Korpers ven den letzloren wollen war annchimen, dass sie 
sich wie sollhoumene Letter verhatien, dass also im iheem Tnnern day Jéeld 
serselivimdet, die clektemehen Kratilinien if theer Oberilache normal stelon, 
wahrend die oagnetisehen in dieselbe hineinfallen ; dem Unstande, dass Ladung 
und Stramung nur an dev Oberllache des Letters vorhanden ist, wollen wir 
dadureh entspreelien, dass wir die obigen Nusdeucko dur Found ¢ modifizieren, 
midem wir an Stelle der Raumintegrale Oberflachenmlegrale vinfuhren, | Wir 


selirerben 


“ 
qu 





y ecten 
{ @ dq, 
‘ } 


eto 





Pe fy ds, 
woe, p" jetadie Machendichte der Ladung baw. Steomung bedeuton und der 
dus Flachenelement ist. 


Wir unterscheiden gewohnlich gwer leiteande Korper, der eine soll der 


ausseve, der andere der innere Leiter h 





seh; sicorgzeugen das ,wusseres! resp. 
das jjinnere®* Feld; das aussere Meld ist gegehon, das innere gesucht, Sa 
ist. B.. wenn wir das Problem des Emplanges elckuischor Wellen betrachten, 
der Sender der aussere, der Empfangsapparat der innere Leiter; beim Probleme 
der Bengung elektischer Wellon ist der Urreger der anssere, die Krdhugel der 
inneve Leiter; bei dem Probleme der Schwinguugserzougung baben wir kein 
aussercs Feld, dor Erreger wird dann als ianerer Leiter anzuschen goin. 

Uni nun gam Ansats einer Tntegralgleichung 2 gelangen, wollen wir unter 
den ghen erklarten ¥anktionen nar die zum wibchanntea inncren Felde 
gehorigen verstehen, sodass 2. B. div obigen fategrale uur uber die Oborfaiche 
des innoren Leiters zu erslrecken sind; beachten wir wun, dass die imnere 
Normalkomponente des elektrischen \ektors am inneren E citer unserer obigen 
-Annalime zufulge versclwinden muss, sv folgt, wenn 4, an, 2 die Richtungs- 
hosinus der Normale bedeuton, aus unsoren Ausgangs-Gloichungen : 

asf =P ind mG Hall) =N 
an , 
wo N dic Normalkomponente dus ausseron Veldes, also eing bekannte Funktion 


Ish. 


Bezeichnen wir jetzt die Lachendichio stati mit p” mit p', so wird zulolge 
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unseres Auscdruckes fiir ¥ 


ay ‘od fev , 
on sont fu inf ; \ ae 


Benutzen wir ferner unseren Ausdruck fur F und die entsprechenden fur G 





und H, so hat man 


ae tentor " 
Podib = fe —fwXl 2" de! 
P 


Diesen Ausdruck kann man nun in gewissen Killen durch partielle Integrationen 
aul die Form 


-- tw flr ae 


hringen, wober L cine bekaunte Funktion ist. So haben wir sehliesslich 


. cl 
om ot [ola (: wr) rot f do's A, 





und dies ist die integralgleichung 2. Avt fir p, auf dic wir hinstrebien. lin 
allgemeinsten Malle bekommt man aver Intogralgleichungen ait zwei Unbe- 


kannten, welche % B. js und y scin mogen, wo p das oben definicrle isk} wir 


aN ado , . . . 
solzen v =x 74 WO F die Ablgitung in der Normalriehtnng bezeichnet und N 





die Normalkomponente der magnetischen Kratt ist. 
Die Funktion L lasst sich dann besonders einfach bilden, wenn der innere 
Leiter cin Rotationskérper ist und das vussere Ield Rotationssymmetric besitzt. 


Ist s, a’ die Bogenlange, gemessen von Endpunkte der Rotationsachse auf einem 


Fig. te 


Meridian his zu den Punkten P, P’, ist ferner > der Winkel zwischen der Nor- 
male in P und der Meridiantangente in P’, so wird I. als Funktion von 9, s, s 


definiert durch die Diferentialgleichung 


As _ gato 
ay or 


I. Po X " 


eas. 


Na APPT TION BES EQUA TIONS ENT LIAL ES 


Das Prohlen des Manplanyess ehturse tor Weller la ih at Gaopeb sles 
obigen Tntegraletenc tina 6 Mat hehoudedn 

Wollen wir nin dis Probleni der Pavone, clehtrreher W ellen deteae beter, 
su habe wor das amorte Meld plech Natl vie teen, ex ward ade No, nel 
wirchaben eine homegene Entec derciree ver ans; cn dir dant peeboe he neha 
Wobreinen willlaa li hen Parameter bodeaten, sondern: Cerne za hes tin 
anende: Zalil, bie elie Holle ster Ga, erica tes spec 

Jel schiethe caste Fates prbehac bane: nu ther Poona 


poe fl ON 


titdem feo Whe bebe conen cbr stimiiten Paaneter 2 coma bedi ht 


thie allgemetae fete lan 


toa pied \ 


Dus erste Ghed Tangt ven aver Eabetemenitae ¢ taal oo ade WWtun tani sbte 
wowdhaliche Fredbolapa tie Mathes oawccuber ca cearhalt tin dee Denny 
unserer obigen bibs tilde lia; ay Getalbenier meres plea Tanaktion vous, 
deran Neuer one pane Poukten wen é it Miadloosi aia tee jen elas cities 
Neaner iach ene puave baht sea cio ake bos sacha one 
tupgeseichaeton Wade oe teh ob Sidi Ion cane Gieen page setobenten 
Braktion eapelin, 

Wit wollists alien pete ohys pase cease TMevbeletds e Pear coy an fifi tie ba da dos 


dedu. 


Nebten wir en tien Dgad n, dbe a cho uaiere beater can Bagel, ale 
Krdiagel, vom Tahini setiagdebe nacre Debbote ea rinagads bomiqoiates S 
helettoti ven ein paukilciipen Eavesea Ss devcibot db Ladbescene 1) 
vom Mitt punk Odew bade ccli wean, gid ot dloba Goeten Wan 
withlen lie Hichtung OS ain Ni dew ond Dyed abe Miwon hea, abe 
Hichtung OM) tider Miva saaddeda Mike cba Bag elute ede lee lerbader 


Oy odo ba Pa eset delish 


von OS amit. i Hodenture sans, 


vy ceny’ tM, 


us ob, 
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Pha Worth senmidot Uldtiies N des ateseren [eldos beveehtet scehe ren 


Vande Mote be ht ot eho och dia beriuel 


\ ’ a i i) . 
’ tte vag 1 1 ‘ ' oy aw! + 
(, bins je Tl ec 
Vhs ates ody ove a abd Charm ie Daanee der Elertzsc tin Weller ast 
Kho jc cnt boa Hoodia aha bach Sennat es neetstens. Ge dtesen Forme 


node a Ga Pe det hago ie ant, herubehalten, 





Vay 


Line conde fietdeas deddec wae otis Glow hang, dew Theta a hen Wallon ait clea 
Poaan 


fo \ 


Vhateht and led ever, aa ba Kiva ls Ina hiner weiden heann 
Datwndihiosa peter Named bare i Kap etibiiouen mba seelueda, dic ner 
Pasdade re cla Syngas fate came Heotatiatedhen pot iat ther \vhiee G8 Inedial, mach 
Do jetedte chee PSdyaegnien Poco pee wa aie dhe Litepralghaechicg 


de addaaea de Tdadeands hae so detehtall uate thea Foon ener aiel den 


Lagebtecane nn E leadie hneats aden He slo fe salt veo best 
‘ he. 
‘ Sho | PON ae af, we 


Woo pet wee ren Possee 
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wo A, ete natyvon a ett aber vous abbangige Zdbd oot, wih, eae a lee 
Bossebsehon venwiaidte Funktion beteatet 
Wir verstehiou nitalich mater dat et lee an dle Cagle ven e sy dale 


marphe Lanne der Gleaehuug 


dy 

ae 
and U(r set dusgeuqe Tptey dt derselhen Cela dias waddins cate bn puree 
positive Werte von eigenihertwie ) Oovethol Phe Tf van seals 


uaibhaneag sind, Komment war uiecra ler didiie cate ran, elas 
Wo, Wd 


ist wenn unr), Ele Vblerbaugin vege by Get di aaden weak 
Div Cosme unsrer bate chet brome, heatet qotet 
; vw Wy Poise 4 
at Tne tb rte 
Divaberimeh die Avsdiaeh ean Ko om Zable: Goce abe Pata entleah oared 


sich infotpedeaen dicot Teoh east hevande ln at 


din titdie Rigeasehaeiednsen ctomabberidia he Clea haa, 


Une an Ghersiehtlis boar Cesntieh men pean em, Deagiterge wen usc aca ade 


Portueli.  Diew decile cba bie a abe pho abet tt shes " 


sehr ded ist, Wik atta uns ulate fabociibe Nabeaom, terial 
+ qd 


foul oh wid ca . 


Oy a std gegen Pacthtianeae seth a sea eng aedey pee fahl oy do de oat t de 
avery Ableitaag cond, tiobautoba rechten Seabeastds Gago ut en cobs bee 


Weal einansedsen, tie olen scne Muevareiinas eedes Mavraiasea bee tet, ps teas Lobeans 


ter cine oler der naire Pall veln ob vba nt baktey es “bas Zea deere cade 
das Avichene acnelaiea, Gatun aan Call, bd oeeb des preamble anne ss 
ish, meheede Mogtine ober Meueit, ant dor Mwah pea dets oles de oan 


Sumo analog pebibletes ‘Vergo en eta teens 


Dureh Mtewernling lien Peed hehe aa daa ade Vay toda beans 
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obyaotae Pea ed dolenebert, fier pesca warllegen cena liertorn 


Viv sdnans be 


t 4 a re oo ). 


Nu deters Godt tera bre WS fale 


h my op erst an 
hae VU ove ain i 
Ttdburat 
a aad 1 
4 te 
pee tty anted tae pools ea dea Dajan va entice biocide Woodie 


cMate beg dead be 


en 





wad Ge bade Nadeau barweed dt edited a ea, Galle ne ded ce hipens 
Wdnaaee ot died) rela ed att weird die Dishieaou daralad, 
woledi soba Qader dabidea Tegeads delta it a dboh ter ail ge 
Neelam Dob aa atebeato a beet ea wa die heaton bathe ve “st 
nad coagten ec fegebean frat tert Uiekbe at 
pao, ro : 


aes cake bead 


t 
a4 
oto Phew bth de canted tae dane be an tid 
ved 
h Se 


eB Bde ts fete a an eres tog Besa ache kage tittie e werden tadtade te 


’ ny oe Dyes 


rr 
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vill. In der Summe, cturch welche wir py dargestellt haben, geben demnach 
digjenigen Glicder, far welche nahezu r= o ist, den Vuschlag. Fur diese gilt 


naherungsweise 





fi 


und r= ool. 


“po . ! 
Da ferner wegen der Klembheit von --1 der Wankel 9 unmer nahesu ~ 0 


bkewbt, variiert. 2 als Funktion von 7 nur sehr wenig, wenn nv aul die dem 
’ ca 

Werte 2 == 0 benachbarten panzen Zablen beschrankt wird. War ditrfen also, 
wenn wir noch die Lingeneinheil so gewihlt denken, dass p= ist, schrethen 


1 
a auN vo smgesing 


Veos 3 cost vain 





cosa 











Dabei ist yo der Wert der clektvischen Oberflachendichte im Punkie My 
(a. die Figur i. 


Aus 





hekommen wir 








" a) 
sing (sin)? rn) (2 b yD yin t , 
i ~ omni D— 7 = 
Vens 2 enst / n ue Yo — a ine t) 4 eo 
{ (+ 0 (1+ Do ie o(D—1) 


sodass in der Nahe von » = # der linke Ausdruck von derselben Grdssenordnung 


ist wie 





Nan 


Fahven wir diese Anmiherung in unsere Formel ftir p oin und ersetzon 


cos (nd + vs 
\ 





(ys $~F) . ae 
) gunachst durch ¢ '/, so kommen wirauf dte Reihe 


) ya 
ysind /D—1 Va—o 


(ay 








schretben wir ® 





AUER CTIO DES PATTON INTEGRATES Ho 


oO heave un wag 
/ vote saab 


Abc VMittelwert ahaa Meade os beta diten, and teh wall Schaal diesen 


Mattebwertes tic Pan adehe. Verhubver ast eewine bereeh tie 


SUUCONT TNS 
wot bros Trt de Cate ements ven Sy festvusteller, aisomehe als in 
Worhbre tert cen vane Viena 


why bless Sid ineia ores TEAL EY 
Walleadon 


omelopst ease ond Lanta chehes Spelar ta von sedi MAME 
mea dat Wop eatiadte aa 


re 
f a re 
footy 
oA 
aepbats eu ha ue Gd te fees Tats onal mut f ey tad werent dediety 
. vy 


oboe yn babs 


Vet dash be Woe an tana be odes Withelwert ven 





mins 


yeas den stg ee tse bis ape Deed cette wir dies Wesubia, 


yu 
aM fee tyre a tecged orton 


wid doe 


' 
weadea tacos eden 


yroekd ous 
Wt de Te nae de a or rea poiber be Cluelbe ashen Medoben 
Wote oe ja and po han cr de catectletar Woetleisand  Vibliese Wotsa 
wuld come t Geen e, ibe fata he werotentiieds, cle es init Witte 
Ag dea de ditbeoud Bob oy qa ve coendeten Pbatvachon Wellen pelingt, vous 
sapare toa Woeertanes tte Eber accel Aamger aha oat lehooaphicren, 
Woon tea sa itdeas anatde rea Woeet ober Tlethor hetiechiten will, weleher son 


sat hetegaiabale. ban wel robin en wah len Wort liver Hethe, so 
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hat man eime Diskussion durchzufthren, welche auf emem wohlbekannien 
Abelschen Satz beraht, und deren Resultate etwas homplizierter, aber sonst 


ganz ulinlich den vorliegenden sind, 


Note. — Je me suis apercu que [es dernicres cunclusions doivent du¢ moditides. Les formules 
approchées dont j'ai fait usage ne sont plus vraies lorsque 2 est trés voisin de mg. Elles doivent 
ttre alors remplacées par d'autres, of figure une transcendante entierc salisfasant & I'équation 
difévontiele 


De Ey 


Mais les termes qui doivent dtre ainsi modifiés sont en petit nombre et javais cru Wabord que le 
résultat (inal wen serait pas modifié, Un examen plus approfondi m'a montré qu'il n’en est rien. 
La somme des termes modifiés est comparable & celle des autres termes dont j'avais tenu 
compte ct qui est donnée par la formule précédente; vt en résulte une compensation presquo 
compléte de sorte que In vateuv de p. donnée par les formules définitives est notablement plus 
petite que celle qui edsulterait. des formules précédentes, 


LES ONDES HERTZIENNES 


L RQUATION DE EREDHOLM 


Comptes rendus de U Académie des Sciences, t. 148, p. (488-1490 (7 juin 1909), 


Considdrons wun condueteur soumis a Paction dun champ extdéricur, ct 
cherchons & mettre les équations du champ Glectromagndlique sous la forme 
Puno équation de Fredholm, Pour cela nous envisagerons un point a, ys 
siludé d Vintériour du conducteur, trds prés de la surface et du cdlé interne, et 
nous cerivons quwen ce point les deux composantes tungenticlles de Ja force 
magnélique sont nulles, Désignons par f, az, ny fi, 71, M1, da, ute, ay les 
cosinus directours de la normale et des langentes wax lignes de courbure a la 


surface du conductour, Soient « lv premitre composante dela forco magnétique 





due an champ Zadérieur, c’est-i-dire au champ développé par le conductour 
lui-méme, o* Ja composante correspondante due au champ extéricur, e1 


colin ¢ -- @* celle qui est due an champ total, Nos équations s'écriront 


f(a ++ a) bay (6+ Bt) + an(y + y= 0 
ou 


qQ) Bee Bhat, Miya oe — Bdeo*. 


Les seconds membres des équations (1) doivent dire regardés comme connus, 

puisqne Jo champ extdricur est connu. Quant aux premiers membres, ils 

peuvent die représentés pav des potentiels retardés de simple ct de double 

couche dont la densild dépond des courants de ‘conduction qui rdgnent a la 

surface du conducteur. La premitre équation (1) nous donne ainsi, par 
li, P. — XxX : 1a 





go ONDES HERTZIENNES ET EQUALION DE FREDHOLM, 


esemple, Cequation suivante, dont je vais expliquer la signification ¢ 


oy 





, ., eter, 
ta’ | { vivosl - eds’. 
6 





Nous désignuns par dg? un dlement do la surfiee die eonduetewe ayant por 





centre de geavile le pointy ye, sy rest la distance des dew points ayy, 2 
al we vy Aa . 

Notre perturbation est regavedoe comme une perturbation pertadique, aniortie 
anon, de telle fagon que lowles nos fonctions puissent, par un artifice bien 


conn, tre regarddes comme propartionaielles ef, Dans ces conditions be 


O 


sera prapor 





potenticl retardé Pine masse dgalo ae placde au point a, | 
. gett ; 
lionnel a = Nous représentons par 

Ue’, Vode, Wad 


les composantes di courant dle couduction qui traversent de’, de tell sorte 





que US, VW! roprdscatent las densitds superficiolles di courant ena, | ; 
,V¥, W représentont les densilés correspondantes en, 1, 3 
Onn Puillows 
MAVU AGU AWE AW, 


Ay oat sa its AL CLAS AE GLASAL; 





Foals at, o.., sout las valours de /, ayy oe ku pointe yy a Cy at on 


sont tes deux courbures principales dela surfaces Ay, 4, AL, Ay se déduisent 


do Ay ot A) par syindhtic, 
‘ ad . oy : + . : 
La cleriveéa ag OSE ostinite suivant la normale a dia surliee an poinda’) yal 


On définit v par Pagalite 


fide “te Vids 1 Weeds) of vide 


oft le promior membre est une intégrile simple dloudue a ane courbes ferme 
quolconqne tacdo sur ta surface at oft lo second membre est une invigrale 
double dlendue A Paire limitée par cette courha., Quand av, est in valeur 
ilo ¥ an point al, y', 3! 

On a enfin 


vos es MA, 


ONDLS TERICUINNLS LT LQUATION DI EREDEHOLAL OI 


desarte que Oost Pangle de te normale aad poiplae yy choavee da tangent a da 
ligne de omabare ene, pe a. Tolle est he signification de Vepiation ca), 
Son pose 
tn 


Wea ey 
1 





la derntire integrate ci second membre cde CO peut se transformer par ivte- 
peattan par parties obs eerive 
"NA edd, 
[ WOM Was. 
mand af 
Pour cialealer les trots deeivens purticelles chem, ib twat comphiter fa définition 
wy : . , 
deb qi west dedi que sir liesarfies diy couduetenrs pour cela an couvienden 
pee de det conserve tatidiae valeur tout te long (Pune normale a cette santas, 
Lieequation (oo prend aust la lorie 
Wy ya PEROU Gf QU WV RaW seat, 
tt Ry. Ta WN, qui fone loidle de noyany soul des fonetions dounees dea 
Moss ra. sh La seeande equation Cio. teaitée de ky omeéme manidre, nous 


Hone rot ine equation dle meéiie lore 
(it Mh aay fort PRN A WW eda” 


eb rans pouvons y idjaiudee Ue uations 


ted a MAL, 


(yd sigiiliv pie le eoucit est sapertioiel, 

Noms wvans ainsi rats equations 649, 64, 64) avee les leois inconnues (1, 
VV, Woetqar onthe dorme i équations de Predhalm. avec cette partionlarite 
que chins he troisitme fos napus sent auls. 

Comme a Widdhe de cate éqritien Ca) oon pent presque iminedintement 
clinton Powe des trois teams, dh on'y en edie que dais inconnucs 
Histinenes. On enural cyatlermont prendce comme insonmies la cquuntitd vel 
ta densité olestviqne supertivielles on cotomberait ainsi sir des fornimles 
anitlognes aocelles qa fii eblenis pane certains cos moins genérux dns 


wae Note antevietre, 


erat Wf asannetton 


SUR LA DIFFRACTION 


DLS. 


ONDES HERTZIENNES 


Camptes rendus de U' Académie des Setences, t. 140, i Gat-tiaa (18 aolobre 1qog). 


Sofent ple rayon de la ‘Torre, D ta distance do Pexeitateur au centre de 


la Terre, @ angle sous lequel on voit die centve de ta Terre la distance de 
. an boo . 
Poxeitalour aa réeepleur, la longuoue donde (derite sous forme complere); 
, 
av Irouve que amplitude de onde diffractée ost proportionnelle a 
\ L(o) 
see CE 2 tt) ty (ns 9); 
ai ( a YE tmp) (eon); 
PaCuos vst Ix polynome de Logendre; 1,(8) est une des titigrales de 
’ 8 ; 
Poquation linéaire 


diy ; [8 =o, 


an 
i savoir cello qui se réduit sensiblement & ¢ ® pour % wes grind; Uf, est la 
dévives de T, par rapport h&. 

Qwarrive-t-il lorsque 1) est lees pou diflévent de p? On pout trouver ane 


expression approchée de la somme de cette série, Posons 


dv sorte qué F(é) salisfasse A Péquation lindaire 


aye 
or + ti =o, 


et 


SUR LA DIFFRACTION DES ONDES HERTZIENNES. 3 


Soit fo la plus petite racine de Péquation 


sit 
wee 4 Voce, 


|” étant la dérivée de F par rapport a ¢; ou plutét celle de ces racines dont la 
partic imaginaire est négative et plus petite en valeur absolue que pour toutes 
los autres, Posons 


b 
anol —b(=2) 3 


la somme de notre série sera sensiblement proportionnelle a 


elie 





: ‘ 
Le module de l'exponentielle qui figure au numérateur est égal a ese, 
' 


. ie imaginair iplige par (2)" 
ov am est égal & la partie imaginaire de — to multipliée par (2) 


Gela nous indique avee quelle rapidité décrott Ponde diffractée avec la 
distance. Ces résullats ne concordent pas complétement avec coux que j’ai 
annoneds dans une Note antéricure. Poxpliquerai dans un Mémoire détaillé 
pourquoi les formules approchées dontj’ai fait usage dans cette Note deviennent 


insuffisuntes, 
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cas néyligeables; 4° je supposerai que le pouvoir inducteur spécifique est 
partout dgal x 1; car Jes seuls milieux que nous aurons a envisager sont lair 
el les corps conducteurs; a Vintérieur de ces derniers corps les courants de 
conduction sont tellement prépondérants sur les courants de déplacement que 
Pon ne sait pas déterminer le pouvoir inducteur; et d’ailleurs, sanf dans me 
couche superficielle extrémement mince, le champ est nul, 

Nous désignerons done par l', G, H les eomposantes du potential vecteur; 
par a, 6, y celles de la force magnétique; par /, g, / celles du déplacement 
dlecirique; par xz, ¢, m celles du courant de conduet‘on; par Y le polenticl 


scalaire; par p la densité dlectrique, et nous aurons : 





di dG 
aw “= ds 
(2) jaja GY, 
(3) in(ue Bf) =o of, 


da + df ay =o. 


da" iy" as 


Aus dquations (1), (2), (3), il faut bien entendu adjoindre colles gpvon ca 
déduit par symdtrie. 

On remarquera que toutes les quantités sont délinies expérimentaloment saul 
le potentiel yeeteur et le potentiel scalaire, ot que les equations elles-meémes ne 
suffisent pas pour définir complétement cas polenticls. Mes ne cesseront pas 
en effet d’étre satistaites, si Yon remplace IF, G, I, } par 


pe gg yee ye 
de? ea +a Yo ap? 


) élant une fonction arbitrairc. 


Pour achever de définir ces potentials, il fant donc se donner une équation 
complémentaire, c'est la suivante : 


ak 





Gall a, 


6 =~ 
8) at dst it 





On obtient ainsi les potensiels de Lorentz. On trouve alors Jes équations 
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notes Tenors tage Padres solutions, 


Nene atlons encore eerice be equations de Micwell dis un syste quel. 
conqae de coordotitiees cui vilignes, procdde que M. Abraluim a employ dé avec 
avantowe, Sotto fos) les nouvelles coordanneéas; noms supposerans que 
bes conmloniens saieut arthoponales, eb que Peleneat Pare ds est dunnd par 
Peaqretivas : 


Ay needa beady a aad’ 
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raven vectout, yd colutitude et sla longitude, on aie: 
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Nous trouverons ainsi les Gqualions suivanles 





a fd dG! 
(a bis) ten (Ge- Se) 
(2 bis) infa— i 
(3 bas) ga (u's a) = eae) 
4b) Dae (2) =" 


oO od /abe 
(8 bisy Yas (2) =o. 
Quand a Péquation (6), elle devient : 
d /¥be 1 ly! 
(6 dns) Da (=) + be ar = 


Vis-t-vis d’oscillations de rds grandes fréquences, lout conducleur se come 
porte comme un condueteur parfait, Ge n'est Lit qu'une approximation, ot dans 


une étude récente, M. Sommerfeld a cherché & so rendre comple de Pécart 





entre colle approvinnuion cl la rdalité de la pratique, Nous nous contonterons 


neanmoins de cetle premiore approximation, el nous rogaederons lous nos 
conducteurs comme parfails, Vou los consdéquences suivantos : 
1 A lintéricur du conductour lo champ électrique est nul: 
fageh=o. 


2° On trouve aisément : 





Sot tle wo . 
Done a Pintériour du conductour ae nul, cest-a-dire que, si Pou part du 
repos, le champ magnétique est nul, 


3° Les courunts de conduction eb Pdlocteivité libre p sont lucalisés dla surtice 
des condueteurs. 


4° Loxamen des équations monire que les composantos langentialles da la 
force électrique ot la composinte normale de le force magattique sont 
continues, Prenons en effat pour ase des s la normale A la surface du conduc- 


tuur, Nos quantiles al Jours dérivées par rapport daweba Je seront finites; ilne 
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ub fi sont tres grands, Intégrons comme dans le cas peécédent, eL remarquons —, 
as 
qu’a Pinterieur 6 est nul, i viendra . 


wfudsxtafeldsa { oas—s 
nf uds+ {a “ie Lae fe 


Le second terme du premier inembre et le premier du second sont négli- 


geables; etal reste : 


et de méme : 


Or | uds, fods roprésenteal Le densité superfictelle des courants de conduc- 


tion, landis que # et een représentent Ja densité de volume. Done ta force 
magnétique a da surlace, du célé externe, est perpendiculaire au courant de 
conduction, et Ini est propertionnelle. 

Nous retrouverons ces deux derniors résultats en partant des potentials 


relardés, 


® Le courant de conduction élint superficicl, le vecleur a, ¢, a ost Gungent 
7 ’ ey 8 


a la surface, 


2, Les potentiels retardés, 

Soil e(7, y, 5, ¢) une fonction quoleonque. Considérons les deux. points 2 

Jy 4 (point attire) ot a’, 7, s! (point altirant); soil 
rs Vile- ae’ yt 
leur distance, tinldégrale 
{t) I e(e' yy ay l— ny ndat! dy ds, 
dlendue & tout espace, s’uppellora le podendéel returdé de 9 cl pourra dire 
représentés par la notation 
Ve P(9). 


7 . a ha . : * ‘ 
Elle satisfora & équation suivante (analogue a celle de Poisson) + 
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qmeh TG Th 4 40) Son respeetivenient bes potentiels retirdés de 


ta ly ody eddy du 
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Los oscitbttions amxquedlos nous aicons alliire seront lonjours, soit ales oscil 
lations pendubtines simples, soit dos oscillations penduhiites aauortios, Gola 
fons perniet de sapposer qe laos nes fonctions seul proportionnelles aune 
expenen tothe met A boveute, now obtenans alist ine solution imaginaire de 
Hos equiiiars ot cette soltttore ie carb directement convenies mids ib est 
wise, an procede brea conan, eu dédiatre ane solution réelle corres. 
pormhartin cece ta atire, TH saffine de conserver be partie céelle de cette sole 
Hien miigthane, quis ogalement ane solution de nos caytations, Duns ees 
ronditions, the selution imaginace se présente saus la forme Vet, hie parti 
réelle here chefinst lie periods, la partio inaginaie dem deédinit Pamartissenient, 
Frtnodile che Vo cepréscnte Meaplinde dela solution réelle, et son argument 
ehotepresente le phase, 
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Mais nous avons encore a leniv compte dune witre circonstance, Les quane 
tilés (2) sont nulles, sauf dang une couche exlromement mince a la surface des 


conducteurs. 
Hintégrale (3), qui est un potentiol de volume, va done se transformer en 


un polentiel de surface. 


Désignons par 
wp, Uy V, Ww 


les densités superfierelles de VPélectricité et du courant de conduction, On a 


a= f pus, Us fwd 


Jes intégrales du second membre éant celles qui ont été eniyisagde 


alors. 


sadn fin du 





paragraphe précédent. 


Nous pouvons alors éerire : 





 entur . shoe 
y=fy 7 de, Fs — dd’, 


ot do ost Polément do surface du conductenr ayant pour centre lo point 
altiranl, tandis que p! et U' sont les yalours de pel de U on ce point attirant, 
Les potentiels scalaire et veclonv se présuntont ainsi comme des pelenticls de 
simple couche; ils sont donc continus, landis que leurs dérivées ne le sorte pas, 

En ce qui concerne la force magnélique, In chose est un peu plus compli- 
quée. Nous pouvons observer que le courant de conduction étant superficiel, 
les composantes U, V, W one sont pes indépoenduntes; elles sont fides par la 
relation ; 

U+mV+aW =o, 


{, m, n désignant les cosinus directonrs de lu normale ala surface du con 
ducteur. 


Considérons maintenant lo yoctour dont los composantes sone : 





As dw _ de (ted dv dit, 
dy da’ ds es? da dy? 


ce vecleur est nul en dehors de la couche superficielle ; il est irés grand & 
Pintérieur de cette couche. 

Mais il y a une distinction a faire, Ta composante normale de ea veetour ost 
Wis grande du promicr ordvo si nous considdrons I'épnissour do la couche 
comme trds pelite du premicr ordre, tandis que les composantos Langontiolles 
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Suppusons jour wi inslaml que nous avons pris pour ares desu et des jy les 
tangentes aux lignes de courbure ct pour axe des ¢ ki normale an point consi- 
déré, de telle sorte que df== ds tout Te long de la normale congidéree, Nous 


trouverons (aburd : 


had. = fou=f (Z-2) ds = 


En effet, on & au point considérd 


fou = fod = V; 


en est-il encore de méme en un point infiniment voisin, ainsi qu'il est udéees- 


dV dU 


“dr ay 





saire pour qu’on aible droit de diférenticr par rapport a 2? On a dg =: ds cose, 
¢ Gtant langle des deux normales; cet angle lant tes pelit, on a encore df= ds 
Ades infiniment petils prés du second ordre. Les valeurs de ¢ en deux points 
correspondants different irs pen, la formule subsiste. Les dérivées prises par 
rapport A @ ela y sont tres grandes sculemeni du premier ordre, les dérivécs 
par rapporl 4s sont du second ordre, Cela, A canse de Ia petilesse de ¢, nous 
permet de faire A =1, dans tons les lermes qui ne contiennent pas de dérivée 
par rapporl as. 

Comme U, V, W n’existont qu’ la surface du conducteur, leurs dérivées 
sont prises en les supposant exprimées en fonctions de & et de 4°, regurddes 
comme variables indépendantes, landis que 3 esi regardée comme une fonction 
do # et de y définie par P’équation de la surface du conducteur, Si l’on veut 


une définition indépendante du choix des axes, j’derirai Pégalitd 
fo di + V dy + W dz) = fvde. 


La premiére intégrale est dlenduc & uno courbe formée quelconque tracée sur 
Ja surface du conducteur, ct la seconde & tous les cléments daive de de la 
portion de cette surface limitée par cette conrbe; celle équation définit Ia 
quantilé vy en chaque point de la surface, On voit alors que la composante da 


veeteur (5) mormale a la surface est égale a v. 


Passons aux composantes tangentielles et prenons d’abord : 


- _ . _ fav .  f dy die dy ae, 
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eorrbures principales ot de Porientition de fi normale ef des tingentes aus 
lignes de courbure. Si, en effet, 


fy omy, ai, dy May ayy omy on 


sont les cosinus direclours des deuy langentes win lignes de courlaree eb de la 


normale, on aura: 
Ayes hr h(er es 
Aig eythane ert, 
Agseydins  eydeny, 


Aye d 


On vol que ces coefficients restont finis partout, si les couphaures vestont fines, 
On pourrait dliminer Pune des trois quiaatités U,V, Wo de cette expression, a 
Taide de Péquation MU emV- aW. co. 


Passons art polenticl de donble couche, e'est-a-dive ai veeteur : 


farses, fen, [eeu 


Prenons encore Ia normale pour aye des s¢ il viendia | 
¥ 


[rou fas ds fn sas [sds 


Lat premiére intégrale du troisitime mombre ost ndgtigeable a cause ile he 





petitesse des dans la couche superticiclle; pour ta secoucde Caan ie peut 
plus négliger pares qvil y figure une dérivee prise par rapport ad 3) on trouve, 


en inlégrant par parties, 
Lp 
~fE OO sds 





fords 77 


On trouverait de méme : 


freaea—u, [ihiee= [ie ds fine dsm 
J a + f 


Les trois composantes da nolre yectaur soul done 


(6) VY, —U, a 


Et, avec des axes queleonques, Ia densité de la double couche quit fignre dans 
Péquation (4) est 


aV¥-— mW, 
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Geometquement, fe vector (G) est lingont a he samiee dia eoanducteur et 


por pendicntaiee TU COUR, 

On saat que le potentiel Pine double comche presente uae diseontiniite str 
Inonirtaee a Condietewr, tandiy que sa dérivée normala est continue; an 
contance te potentiol Hane siniple couche est continu, eb si dérivée normale 
discontinue, 

Hostadse Postion la valence cos discon taruites, 

Lecehiunp magnetiqae eot nba Phuteriowe, col nous permet dévaluce co 
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9. Théovio do ln propagation rootiligno. 
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“(r+ 9) correspond au 9 du paragraphe 8, - Saf est lo masimum do cod que 
nous appolions 5 aw paragraphe 8; enfin 2 ety? sout les eoordonndes du point 
M’ calculéey on pranint pour wn instant pour origing lo point M,, position 
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136 SUR LA DIFFRACTION DES ONDES HERTZIENNES. 


en ey point & la surface du eonducteur et onfin pour axe des 3 la droite SM\M 
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Nous pouvons done appliquer Ia formule (6) du paragraphe 8 dent les divers 
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12. Etude des cas limites. 


Nous devons xevenir sur lo cas de 3 ==1 ou voisin do 1, Si Pon appliquait 
Pune des formules (8) ou (5 bis) du paragraphe précddent, on lronverait que 
pour s==1, on a 4=0, de sorlo que les seconds membres de (5) ou (5 bés) 
deviennent infinis. On devrait done conclure que quand 3 lend vers 1, dy eb dn 
tendent vers Vinfini. T est clair qu'il n’en esi rien, ct d'aillours si Von se 
reporte a la figure, on voit que pour ¢ == 1 les points B of D se confondent, 
Vintdgrale (2) prend alors la farme + 


fnew das, 
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de J, pour 2=1, & sa valeur pour s <1, est tres grand, el, pour précisar, 
1 
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En offet, les raisonnements pav lesquels nous ayons glabli nos formules 
approchées ne sont plus valables si deux points singuliers, par exemple deux 
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XXIVo., — CRITIQUES, DISCUSSIONS ET EXPOSES SUR LES THEORIES PHYSIQUES. 


SUR LA 


THEORIE DE L’ELASTICITE 


Camptes tendus del Académie des Seiences, lo 1 #2, pe gadegsS (27 avril idgu ). 


Dans Je tome NEL du Bulletin des Sefences matheénutiques, M. Brillouin 
arendu compte demon Ouvrage sur la Uhidorie mathématique de la lemiéere; 
dans celts analyse, @ailleurs trts bienveillante ct dont je le romercie, i] 
madresse quelques critiques de ddtail auxquelles je désirerais répondre, Jo ne 
Pai pas fait plus tot, parce qielles mdritaiont un examen approfondi et que 
Pdtais distait par Weutros wavaux. La plus importante de ces critiques 4¢ 
irouve A la page 196 du Hulledin ot se rapporte A ce que j'ai dit de Ja polavisa- 
lion par dillraction, Ju n’y reviendrai pas, parce qu’il mo semble que mes Notes 
récenles sur les oxpériences de M, Wiener ont suffisamment éelairei le malen- 
tondn sur lequel elle repose ct que la concision de ma premitre rédaction avait 
pu faire natire. 

Mais il ost une aulvo critique que je ne puis laisser sans réponse, Pour faire 
rentror cortaings théories optiques de In double réfrection, telles que celles de 
Cauchy ot de Fresnel, dans les ondros de Ia théorie générale de Pélasticilé, j'ai 
dit dlargiy un pen ces cadres eb généraliser tes conceptions de Lamé. J'ai éerit 
ln fonction fondamontale qui défini: Pélasticité dan corps et que j'ai désignée 
par Wa avec 27 coelficionts arbitraires au lic de a1. M. Brillouin conteste la 
légilimité de eetie extension (notes des pages 176 eb 189), parce que ja pres- 


ays SUR LA THEORIE DE LELASTICITE, 


sion B,, ne serait plus égale a la pression P,,, ce qui rendvait impossihle 
léquilibre du corps dlastique. 

Cost li une erreur que J'ai quelque temps partagde, inais qu’il est aisdé de 
rectifier. Padopterai les notations que j'ai omployées dans ma Théorie mathé- 
matique de la lemiére ot qu il est inutile de rappeler ici, puisque aussi bien 
la présente Note ne pourra intéresser que les personnes qui ont In cot Ouvrage 


et Panalyse de M. Brilloum. 





Bxtraits de analyse de l’Ouvrage de M, Henri Poincaré 
sur la Théorie mathématique de la Lumiére, 
par M, Marcel Brillouin ('), 


Conclusions, — Les conclusions de M. Porneard sunt tout it fait agnostiques. Des 
ihéories dont le point de départ est fort différent conduisent aux mémes lois numé- 
viques pour les phénoménes principaux. La raison mathématique, c'est que les 
equations sont lindaires; si elles admettent pour solution é, ‘9, ¢, elles admettront 
aussi pour solution 


2 on 9% + 94 
w= Qe ds? = 3 — de? dp 7) , 






et bien d'autres combinaisons encore. Si (4, 4, ¢) cot Ie vibration de Fresnel, per 
pendiculaive au plan de polarisation, (21, G1, G1) est calle de Neumann, paralléle mu 
plan de polarisation. ‘ : 

La polarisation par diffraction semblait pouvoir permettre de décider entre les 
deux théories, « Mais cerlainement, dit M. Poincaré, les calculs étaient inexacts, » 
Les expériences n’ont d’ailleurs jamais pu étre faites dans des conditions décisives ; 
vn particulier, dang les trés intéressantes expériences de M, Gouy, la source et le 
point observé sont trop prés du hord de Péeran pour que los caleuls ordinaires de 
diffraction soient applicables. 

Crest affirmation théorique de M, Poincavé sur Jaquelle je me permettrai de 
présenter quelques observations, Dans Ia théorie de la réflexion, ou de Ia double 
réfraction, on peut obtenir Paccord avec Pexpérience en partant de Pune on J'autre 
des deux hypathéses sur la position du plan de polarisation et do la vibration, mais 
est parce quill reste des hypothéses disponiblés sur la densité ot Udlasticité da 
léther, Rien de parcil dans le théorie dela diffraction, Tout se passe dans un milieu 
unique; l'état vibratoire an dela de ouverture est entigrement déterminé par [état 
vibratoire dans le plan de Pouvertura; il ne reste rien darbitraire dans le résultat 


ee 


(7) Bull, Se. math, a* série, t. 13, 1889, Pe 173-198, 
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LES TENTATIVES D'EXPLICATION MECANIQUE 


DES 


PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQUE 


Comptes rendus de l' Académie des setences, t. 108, pe 550-553 (18 mars 188)). 





Parmi los lentatives qui ont été faites pour ratlacher aux Uidorémes géndraux 
de Ta Mécanique les principes fondamentanx de la Thermod) namigue, la plus 
intéressante est, sans contredit, celle que M, Ielmholtz a développée dans son 
Mémoire sur la statique des systémes monocycliques (Journal de Crelle, i. 97) 
et dans son Mémoire sur le principe de Ja moindre action (Journal de Crelle, 
t. 100). Texplication proposée dans ccs deux Mémoires mo parail satisfaisante 
en eo qui coneerne les phénoméncs réversibles, 

Les phénomdnes irréversibles se prétent-ils de la méme maniére 4 uno expli- 
cation purement mécanique; peul-on, par exemple, en se représentant le 
monde comme formd @atomes, l cos alomes comme soumis A des aliractions 
dépendant des soules distances, expliquer pourquoi la chaleur ne peut jamais 
passor Wun corps froid sur un corps chaud? Jo no le crois pas, ct je vais 
expliquer pourquoi la théoric de Villuswe physicion ne mo semble pas 
s’appliquer & ce genre do phénomdnes. 

Soit un sysiéme dont la situation esi définie par un certain nombre de para- 
Madtros Pq ot soil. Ee potential cindtique du systame. Il vient 
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Si l'on pose ensuite 
B= i+ Bseqa, 


E est I’énergie, et il vient, en regardant E comme une fonction des sq et des Pa 


Pa dk da ak 


(2) dt dsq’ a dpa 


Pa, 





les P, représentant les termes dus aux forces extéricures (Journal de Crelle, 
t. 100, p. 221). 

Pour que des phénoménes irréversibles sotcnt possibles, il faut et il suflit 
que TE contienne non seulement des puissances patres dos gay Mais encore des 
puissances impaires de ces quantilés. Si les puissances paires y ontraicnt soules, 
les équations différentielles (1) ol (2) ne changeraient pus quand on y chan- 
gorail £ on —t, Jy OR —~- Ga; Sq ON —- Sq} Clles soraient done réversthles, 

Comment los puissances impaires des gq pourront-clles s'introduire dans 
Pexpression du potentiel cinétique? Helmholtz montre (Journal de Crelle, 
L. 100, p. 147) que cola peut arriver s'il y a des mowrements cuchés; c'est 
ainsi, pour ne citer qu’un cas simple, que les équations du mouvement dun 
syslame queleonque rapporté A des axes mobiles ne soni plus réversibles & 
cause des termes dus a la force de Coriolis, 

Avons-nous pour cela unc explication satisfaisante des lois thermodyna- 
miques des phénoménes irréversihles? Nullement; et, en effet, co quwil s’agit 
Vespliquer, c’est, avant tout, Vangmentation continuelle de Veniropia, 

Envisageons un sysléme soustrait & Loule action exlérionre; les P, seront 
nuls et Jes équations (2) se réduiront a 


ay dpa _ ae sq alt 


at ~ ads,’ ade ~~ Oa 

De plus, il existora une certaine fonction S des Su ch dos py qui ira constam- 
ment en augmentant et qu'on appellera entropie. 

On dovra done avoir consiamment Vinégalitd 

as ds d& dS dé 

4 me — SH St 
(4) dt > (Fe dasa sq ) 7 o. 

Cette inégalits est-elle possible? 

Nous pouvons loujours supposer que Io systéme, tout on restant sousirait d 


toute action exldrieure, est soumis ‘i dos liaisons tolles que l’entropie soit 
susceptible d'un maximum. 
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hiew Paillours Pane poldinique si une qestion de ducting, autis aen d’inn 
procds de tondanee of je jouernis he rdla dineass, 

Tontelois i ost eortiin que je vonsaere relativenint peu de pluee a la 
dyseription des expdrionces, vt fon aad le droit de stun donner si jy owen 
donnais Pexplication, Mon livre este reproduetion testi: dsc nian eeaied ar 
mes auditors avaiant lous suivi dij un cours de Physiquus experimental, ove 
tos expdriences lone dluiont déevites on détail, Je ntevais lone qu'a lear en 
rappeler bridvemont los résultats. 
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Rontant a& Paris aprox ie cusses langue abacnen, je prenils scaled 
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que Pavais devil cos experionces dla page id, Prd ajuute que Cusabs explant 
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THEORIE CINETIQUE DES GAZ 
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Mais Clinisiis a monte que cette exprassian ne représente pas la ebalowr 
cantenne dans Pelanent. Pour avoir cette chaleuwe il faut tenir compte nassi de 
Venere die i be vibration des divers atamies dant ehigqae tolseuly se compose 
Pour vendre coumpte des faite, it tint adimetine que cette energie de vibration, 
a) pit come puent Piuergie tate Ceest adire da clalewme interne), est prapor: 
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Hig (a), cb pets diverses transformations, et en adgligeant certains Lermios 
Weds poetitas TT teenwe, prone la dod de Tn ttt adinbatique (p. 05), 
ap 
f 


bod 
chats Ag de 





Pete stant da pression ot bi densita; cette formule est conforma a Poxpsrienca. 
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Nous avons va qu'un pouveil faire, dans vette Oe ien, 


Ue Mow PEP (ee ge (ees SPP. ew, 


mais qitton ne panvnil pas y faire 
M 
Qe ay Ob abr Ge. 
Fn revanche appelons Lf Penorgio dis vibration Pane molecule, efeabaedire 
In force vive due au moment relatif de ses ntonies pair rappart ivan contre de 
gravild, augmentéo do Pénergic potenticlle day aux attractions metnelies de ces 


nlomes. 
Bion que la valour muyenne de TL soit dynte a 


Ce Nga pk th, 


nous aurons le droit da fhire Q ax IL; of, en effet, quand une maldente psc 
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(un élément de volume dz dans un élément conligu de’ en waversant P’élément 


de surface dw qui les sépare, ainsi que je Vai expliqué dans ma derniare 
Communication, Ia valeur de 


fm Eee ath GD 


change, mais celle de H ne changern pas. 
Rien ne s’oppose donc a ce que l’équation (75) s'applique 4 H ou a 9 + H. 


Si les lois du ehoc appliquées par Maxwell dans le Mémoire cité étaient 
rigourcusement exactes, on devrait avoir 


59 = Sl =o. 
Il on résulterait que, dans la détento adiabatique, ta valour moyenne de H ne 
demeurerait pas égalo a 


ian Eger tet) 


ot que la détenty adiabatique suivrait unc loi différente de Ia loi expérimentale. 

Mais nous pouvons supposor, ce qui est plus conforme A la pensée de 
Maxwell, que ces lois no sont qu’approximatives; alors é¢ n’est pas rigoureu- 
sement nul; cette quantilé est seulement beaucoup plus petite que ne le serait, 
par oxample, 


,M 2 
g zu + ey. 
Ce qui os! rigoureusement yrai c’est que 
(p+) =o, 


On en conelut, un faisant Q = 9+ Hi dans Péquation (78), 





aN aie 
nyole+ td) + d(9 + IDEN _ d(9 + I) qN " ag WEN a, 
of da dy ada 





Celte équation conduirail a Ja véritable loi adiahatique des gaz si l'on admet, 
conformément au principe de Boltzmann-Maxwell, que l’effot des choes est de 
faire osciller H autour de 


(pm Ett nt 0. 
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Kovue geudvate des Sewuces putes eb uppligaeiy Coo pe bar cetag 


Ge quite donad Pidée Peerice cot artiohy cost Petuele lie comma 
cation faite récomment par lord Wels iat la Saerie Hos abe, Cotte connunnieation 
serapporle diane question exsentiolle pon te theme vrmitipite tlie gts, Minin, 
comme ecto Thdavio a are beasteanp mains cuitives: par hee pds siete dines 
qe par les anglais, Doan sable qe be lectern: comprenitict gad be porter: dhe 
Vobjection de lord Kelvin. et les uipparte qtedle paid ayedraiver bes iy pratlamnes 
ste he constitition des gag, sf foie eoauiengiis paar ance xpoedt semi ase teres 
tle Maxwell d ce sujet. 

Vad a0 adit conduit it desclappes atthe: parts los plans inpun tate le be 
Hivorie einctique des gaz soni e peint puaticulon seulauent. Pout jee 
reviendraisje sie dhatives parties de te thenvie, autis hai vata aticbe, 
celnivai ost dg trop lou. 

Calle tidorie nuiriteet-olle tes effets ya hes Vagdies yout csaisarves ? On 
pont quolquelois se be demunator; je dante qn, die a peda. dhe pudsaeiendee 
couple de tas les trite ennui, Mais ia sagit pars tle saves ad lhe epetee, 
ce Tol, en en qui coneemne ane Uidneie deer pence, ate ater weirs UW tagis 
do sevoie si sn féeoudiis eat dputisde au dd lle gut ener aioe a teiee des 
déconvertos. Or, ou ue smirait oublier pele et atile ae ME Cacakee abisas sis 
Iravanx at la mutiove ondinnites, aimed epcheny daventents eis fe cbneias ioe ete he 
pression osmotique. Ou pent dune encore se servi de Uhy puethese: ciasticgue, 
pourve qu'on nen soit pas dupe, Aussi putisje oxpdrer qq 'un sender tien ate 
pardonnor Ia longuaur de cat article ot le esractére un pet techniques que ji 
ld obligd do lui donner, 
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1, Liidde fondamentale de la théoric cingtique des gaz est ancienne. On seit 
en quoi elle consiste : on se représente un gaz comme formé de molécules Les 
nombreuses cl trés petites, animées de vitesses trds grandes, ces molécules 
nexergant les unes sur les autres que des actions insensibles, sauf dans le cas 
ott leur distance ust extrémement petite. 

Men résulte qu'une moliécule déerira une leajectoire rectiligne, ot qu'elle ne 
s'en Geartera que dans deux cas, d’abord si elle vient 4 rencontrer la paroi du 
vaso ott le gaz est ronfermd; ton se passe alors comme si, repoussée par celle 
paroi, ello rebondissait an suivant Jes lois du choc des corps élastiques. Notre 
moldcule s’écarlera encore de sa trajectoire rectiligne quand elle approchera 
assez dunce autre moldcule pour que Vattraction de celle-ci devienne sensible ; 
on dira alors que les deux moldécules sont en collision. La durée des collisions 
sora Les courte st lon admel, comme nous l’ayons fait, que Patiraction mold- 
culrire no so fait sentir qu’a une distance excessivement petile; nous admettrons 
de méme qu’une moléeule ne subil d’action de le part d’une paroi que quand 
elle cn est extrémement vapprochée; une collision d’une molécule contre une 
paroi sora donc aussi de irds courte durée, 

La trajectuire Vune molécule queleonque se composera done doe portions 
rectilignes raccordées par de petits arcs de courbe, si pelils méme, qu’en pre- 
midre approximation, on pourra les assimiler 4 des points ct comparer la 
ivajectoire A une ligne hrisée. 

Tans cette maniére de voir, la pression dun gaz serail Leffel des chocs 
incessanis des molécules gazcuses contre les parois. 

‘Toules cos idées sont anciennes et bien connues, mais la théorie n’a pris sa 
forme définitive que quand Clausius a démontré le théoréme du virdel : 


Considérons un milieu conslitué comme nous venons de Vimaginer, et 
supposons quo la pression sur les parois soil uniforme. Alors, trois fois, lo 
produit du volume par Ia pression ost égal 4 deux fois Ia force vive do translation 


des moldenles gazouses, plus le vériel interne. 


Ce viriel interne est la somme des répulsions mutuelles des molécuies, 
multipliées par leurs distances. Si, comme nous l’ayons supposd, cette répulsion 
nest. sensible que pour les distances tes peliles, ce viriel sera négligeable. 
C'ost on en Lenant comple qu’on expliquorail les divergences cntre los gaz réels 
ot les gaz parfails ; mais, pour le moment, nous ne nous occuperons pas de celle 


question, cl nous supposerons le viriel nul, 
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Alors ln force vive de transkitien des gioléentes est praporGennedle an 
prodnit du volume par ta pression, 

Mais los lois de Joule, de Miriotte et de Ging -Lassae nomeapprennent, dinire 
part, que Pdnergio interne dla giz est proportionnelle a la teaperatiice abyatie 
ef par comsdquent, me produit dic voliie pia le pressian, 

Lidnergia interne est done peopartionnedthed te foree vive die taneditan. 

Si le coefficient de proportionnulit’ tad agal aa aby eait egal one 
eotle énergie interpe et cette Cores vivecde tauishition. Toute he ela interne 
di gaz se tronvernit sous la forme de nionyernent de transhation sles mialecilis, 

Tal théprie eindliqne des yaa se presenteradit alam aver an eaaiciine de 
simplicitt tout fiit sidnisent, 

Jusqu't Changi, oa pa Pespiter, mis te Ceartie do eerie? nous tal 
connaites be rapport dete foree vive de Camstation aa parediitdhe vobae paar te 
pression; les axpeérionces fiditos sur bec gaz, et la thems namie news fond 
connnitrs, Cantes part, le eappoet de Pitergie iiterie der atin poalait, et il 
fat bion recommatieg alors que ees des pappurbe nieundt pur vague, 

Dans les gas strples, Venergie tatile ot a peu pees dgale ane pte Ma 
Soree vtve de translation. 

Do Bt Ia ndeonsits de meriter prolendsuent fe theurie. Claas anise qite 
chaque molteuls est forme de pliers aban, ele surteeapee [énergie ciao igiee 
lolaly sa commposcen deta tore vive dec triaedation dis divermes meleentes en 
supposaat la masse de chaque aiobteales concentece an sean conti de pravite, 
plas Ta foree vive die au mnoavement celatif die atoms AME eon pent ites 
mame moldenky comme ee mouvement vedetif est ane ache ce vilecationn, “ 
pourra’ Pappeler fovew vive: viluatoire et je dn designer pur Vy tumtia apie jee 
edservernd a lative T pour he fovee vivicide Gaedatian, 

Pour avoir l'énorgio totale, it faut ajanter eneure Mnergiv putortiodhe Pali 
ans attuclions mmtielles des domes ine anéme malacule, puisgaie neates 
Supposous que des alomes apparlunant Ae muldentie dlsvontos wewercent 
los uns sur Tes autres que des notions fiscrsitihes, suf pout la sticen tres 
courlo des collisions, 

I'dnorgia tounle ext lp Vp DL 


poet wos v 
Glousius ost ainsi amend a supposar que lew repports + a Wand Consatania, 


les lois do Marictte ot do Gay-Larsue von dédniraiont alors tras aisémont. 
Mais il no suffi pas do lo supposor, il faut Fexpliquors i fut muntrar que 
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cette relation est nécessaire; sans quoi, rien n’est fait ct toute la théorie 
‘’écroule; il y a la pour elle une question de vie ou de mort. 

Crest lt qu’a été Ja tiche de Maxwell; mais il y a un point délicat sur lequel 
il convient d’insisler un pou. 


IL. Au promivr abord, il semble impossible de donner aucune raison pour 
que la force vive de translation d’unc molécule et sa force vive de vibration 
restent dans un rapport constant, Nous avons supposé que les collisions de 
molécules se produisent incessamment; pendant ces collisions, deux molécules 
devenuces voisines exercent les unes sur les autres des actions considérables; 
leur force vive de translation et leur énergie vibratoire subissent de Lrés grandes 
yariations; ct cela, sans qu’on puisse supposer que leur rapport ne varic pas. 

[lourcusement, ce qui nous intéresse, ce n'est pas la force vive de telle ou 
lolle molécule; co n’est que la valeur moyenne de cctie force vive. Le mot peut 
dtre entendu de deux manidres différentes : l’énergie cindtique d’unc molécule 
variera d’abord avec le temps, mais on pout considérer la moyenne arithméuique 
les valeurs que prend cette énergio pendant un temps assez long; en second 
lieu, cetle énergie n’est pas la méme pour Loutes les molécules, et l'on peul 
prondre Ia moyenne arithmdtique des valeurs correspondant aux diverses 
molécules du gaz. 

Eh hien, co que j’envisagerai dans ec qui va suivre, c’est la moyenne prise a 
la fois par rapport au Lemps et par rapport aux diverses moldécules du gaz; c’est 
la moyenne des moyennes, pour ainsi dire. C’est elle seule, en effet, qui peul 
élva supposée aecessible aux observations. 

Pourquot done y a-t-il un rapport constant entre les valeurs moyennes del’, 
de P et de V? Pour faire comprendre In ponsée de Maxwell, jo dois dabord 
définir ce qu’on doit entendre par « degré de liberté ». 

Gonsidérons un sysidme matériel queleonque; on pourra le regarder comme 
formé par un certain nombre de points matdriels; il suffit, pour connaitre la 
position du systdme, de connattre les coordonnées de ces points, mais cela n'est 
point toujours nécessaire. Généraloment, en effet, ces pomts ne seront pas 
indépendants les uns des autros; ils seront « lids » los uns aux autres de diverses 
fagons : par exemple, les deux exlrémilds d'une tringle rigide dovront raster 4 
une distance constante l’une de l'autre, de sorte qu’il suffira de connaitre cing 
de leurs six coordonnées pour en déduive Ja sixiéme. 

Les coordonnées de nos points matériels devront done satisfaire a certaines 

H. P, = X, 3a 
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Gynations dites de tiaison, On pourra done les exprouer toutes cu Jonetion de 
quelqaesaunes Pentre elles; Sil yal point matériel, ayanten tat te cut 
domnides, et s'il y ac ae Gquations do finisen, il sitlirn dese dhouner da eon 
données pour caenter les autres ef poar définie completement bi position dn 
systéme;s au bien eneare, if sulfira de se donner i fanetens, eaten 
Dlemont choisies deads da coordanudes, fonetions que Pappellera ranrdoaires 


du systeme ot que jo désiguorai par te lettre ¢. 





Sida sat iy me seule coordonadte sufi pour ddfinde la postion da 
syaléme sehaqie poit ast assujerli a se maiyoie sur ane tajectaine tive, 

On dit alors que te syste estat Haisons comptes on pei ie ennparts 
qian dugré de diharté, Sida one ony chaque point al beudjethi dae oity utr 


sar one suclice five tify a aloes deay degeds de liberi. 








Hn géudenl, ify anew antint de degrees ale diberte quetle coarebinaeis 
Mootededire Bit. = nt. 

On peut alors irpeimer aun systtine dae aa slepdawvineats indintanat 
petits inddpendants les aos des antes; on avn pen Prove iboscctigge haa 
déplacoment infintment petit: compatible aver hes daisies ue wera gavin 
combingison de cos Sa ae ebtphieements elomenutiites, (est en qui pudtilie 
Poxprossion de degre de dherte, 

Un point nundeiel Jihve a trot degrees htibeetoy une Harpe sottite tibee vrei ty 
un corps solide mabile auto lia point tive on tees iat corpo salide, niahile 
mitomt Hin ive, Wen a qun, 

de dimi que la sétetton lu aystinie ost aletinie quel en eanmuadine nen 
sonar les eoordonmeées the ses Deltas, tds arene betes vitesse ge pest at tien 
quand on conniitian non sculoment tes cooriuates 7, auis our deaiveies pur 
rapport an temps que Pappellecai qf. 


Si Pon ueeople colle lerminglogie, ln position du wyatddnes, gut ine olepreniel 
que des coordomudes, pourra Ore ontitvennt détinie sats queda situation be xeil. 

Dans los problames de dymunique eetionnelle aude a crt qh nes 
veanpe tel, tes foreas ue dépendent que de la pastlion dha vyatenae ssi tune ont 
connalt te situation dic yysttme, on cancadtoa, mont senteniat des courses 
(as divers points el lours vitesses, mais encore Tears neeeéldrations, Oa pourra 
on déduive In sitnation nouvelle du systdene an bout din lomipn Talim peti. 

On pont done dire quo, si Pon counait In situation initinle di syattane, on 
connailra sa situation Aun instant ulldrieur cqualeouque, 


{a foreo vive lotnle du systéme dspond dvidemment tes vies yt pur 
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tapport a ay ce estou poly neni: hamogtne et duc second degre. Si onans 
dovblones, on efet, Gaus fea tants les vilesses domblerant, eb ke foree vive 
tpl npilera 

Minis i) pet an prockiies quelquelon: aie eireansbires remacquable, 

Srppasons aie tee roceslia ies tet lens dévivens @) se partigent en deus 
cutenuaries. 

Sipps ce he farce save batiale scat le sentine de deay termes 5 le premier 
jenn vit pout the tans hes gy asia iE ae spunea que dus af! chee da prendre 


elgerie donitine, beacon leriie parma depenlre de tous tes gy mais ib ae 





shapetibea sqiee ches ag! ole liad eadégarie, 

Newiy dirs riders gi be fares ete we deeumpove va dena partion tnede 
penchantes 

Crmatheroie, pare snaphe ine earps solide Tihees pm dafinie sa position, il 


Nate Heh is Psu ag, a ats 


VO Lisctiabecnnitiniess da ventoeide geasites ce secant les g de la peeuidee 
Canario, eb bana dhatiae, eted aalice tes eanpesnitos cle hie vilesse die contre 
tle pitsdte, oeranet bev ag ste dat JOH Cubegearise: 

Les tds cogthes qe detmaewt liclivertaan da carps validly chins Prsqaive; 
ceowrant beg ole bi brevis calegeriey et bars alteivers seven Tew gl te ta 


HE adantes eachaeggern ie 


Far teres vtyer Datale sdiy crarqes caddie cas cles saupassnic en seus juuties, dont 


tbr area da aati’ 


VO bat fares sree of rotadidioans het cdl dia tanse vive dicevatie de pay ile, 
VHS sip pound craneentiier Le ites tatale le carpe. 


OTac fare vive die corps chats sen mien cehiil par rapport ie sen 


raids abe peas ibe 


Cro ebay putrtios sesct rtlequailiatis, pesqune fie premitce ne depend que the 
fa viteee be centre de pravite, ebest aecdive dees gf che de premnidice catigorio, of tu 
sevunide des comiposantos ce he vatation, e'tsteaalire dex q! tle det seronde 
ealdgaric, 

Sy aa qprantites yo che la premive valdgarie ob y de dn douvitine, naas 
ditcns apie, des dew. partion jnddgondaate de be foree vive, da premisre 


vomporte ailegres de liherte of la secure 3. 
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Dans Pesemple qui pedetde, clacune des Hein partion comporhe tate ibysids 
de tiberts 
Dans le eas deka Théorie eiudtiqne dos giz, be faree vive tebe se deci pose 


deomidme an des parties ineépandiaitis, 


Faadled, los coordonides ¢ se crépartivont en dary eateries: 


Colles dela premidve cutigorie serait les meordiittieess lies corntbes ile sauce 
de elanqaie mealdvule 
Catles ite te seeande serout colles quar abitinisent ta paeatian relative thew 


livers AUR UTt ets qu eH pasent Ure nactiatt wolioule, 


La force vive compose tloes de ideas pu tivs 5 


La fore vive da trieisdation, cesta dive cvdhe qatar de apts tba 
mise de ela malée rte: Gut concen tide ere sn eentee rhe peated ce 
qa Pa appela tT Mkecne depend que es 7a he prearténe caidgaris, 

a? Dat force vive deahrattan, etetat dor bideree vise da mioniaen) eh 
(os divers tones pe caippert in centve dhe prasite rte dante, Chet va opine 


Put appele Vo Ede ne depend queda? de he semonde eategurie, 


HH. Ges petlionanives posta, vayoasin aut crpantie Pode taudensea tebe 
cle Masaeell, 

Dans an probltiie queteaucne do Afboaniqie, Hv a eoraties teetiotys dies 
courdanmies get diets dérivdes quid daivent cheeucer conetiates (acute 
foute Ie chord di monveniai. Costco von appedle ihe dategeada, Us na 
Fon janes Qi maTiEc uae (pti ost celle dey farce vives eb apie eexptianie [a eanataniee 
dey Penergio totale, 

Thon rdsillo qatin syottenie partial Mirae aitantion dntiale stone, ae poat 
pos allots ai situation gacleongie she vileuis die inbigreles duivent, en 
effet, Shee des radius poate tie siteadion tiitinhe eb pe toutes be site tins 
wltdrioires. 

Miwoll adawt quo, qaotla que soit la situation initide da ay aonie, i parses 
voujours nue indinité de fois, jo ne dis pas par loudes les sibations eam paribles 
avee Partslenne dev fatégvettes, murtis cuesst pres yen vendra Pune qued- 
conqna de cos silnations. 


Cost ee qu'on appulle le postales de Mawel! Nour We discutarons pilin 
loin, 
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Dee petialat, Maxwell dodait un theéarane important, que j'appellerai, 
dans eo quad va suisen, de theapenie cde der ced, 

Jeon pity sins Abe entidne i tropde fonienes, at ddémanteer ee théeareme, 
niamdne Cononen carrertement, dea horuerad dane dt eroneer eon des 
corollaives deco Uiarene qi potrront av atre ndcessaives, 

Vieis. pe vanbactis Tabard cane aie ieee rpprochee de ce quest ee theo 
ree de Manasell citer eiomenid aicitee dont echei de Miywelt n'est pune 
svanaliatinn t 

Soil i ving atieretnent compli po ua tigate invempressibley Le nunyve 
nent he ee digthe edt perminent, de sorte, qed nie moldeule reprise 
Five patos adie ot potion taitinle, dos contposites dle sat vilesse: repreniedt 
Rater the adler ted voisines de tans sileues initiales, 

inclines he tajectoioe sbterhe par nae iniabieale depuis Pepoque OF jusqwi 
opmapie (het snpposcims @ovteeiiemeat peau, Ea ener, pendant ee temps 
evbeiement dang be moléende aura pibeds Lrg pres deoelauin des points du 
vee tied be puetibar die Moose 

Crmstleiais. a Vintericue di vie, haa valde ey etry. Lar mobente, 
matte hee gpa Oot Oy dane en vita, plisias dais he vam oy 
sot Cod some the livers ale Lens dee sageaas pated tat cians eo volume ey 
soit sbectiae fy ta dare tatabe dhe soquar die ta migbteate dane te valume yy, Oi 
alstaaty ae que SE bE ad bean pean, Apel dg sent enti ea eommn|cyy eb ey. Cost 
lin tlic aie cies puaticabace, be plaaerane dle Miswoll, 

He pli tnpoa eat dee eorulbdrre di theurdane de Maxwell vst fe saivint : 

Salat yo pas dante tebkgiile anilariie apae cele des Loree vives, et st da 
force vive ihe syedener est dvicompuable en dears parties imldpanlantes, fea 
valeurs Mayr ates deres deme partes, prada Tn Hornpis try long, serard 
entre elles caaune te naarhare de leurs degeres de ltherté, 

Ther ecraplie cha Tee ei de be theerie ebttique des gaz, hes deux quantities 
uppebdes plo haat Tet Vy et qui seat len den partion Daldpondantes lee dn 
Foree vive, serent entre elles cone de nuonbre de Tears dears de liherte, 
reba alive que bear rapport sara eet. 

Peaomed she notve corallaire doit tee nualilig Sil ya Pantres intégralen 
anifaraes que celle des forces vives, ct, ju extanple, pour un systome matéric] 
qui serait libre dans Pexpace. Pour un prrail systame, en cilet, ily a, oltre 
lintégrale des forces vives, celles du mouvement du contre de gravité et celles 
doa niros, co qui fait on tout neuf intégrales inddépendantes du temps, Sul n'y 
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may a pas (Pautves, on port daioneer aie proposition nase simple, anielepises au 
corallaire dont je views de pacter, Abas je ne vetty fuse in) aeetter, cele 
mentraineradl) hors de mien sujety ensemble des niateentes pazetes, dias la 
théavie cindtiqne, ne consti paisa system Hbre dans Pespaee, pacing tl ont 


onfermed diins in vise et neil sahil les reat dis. parade de ee sins 


WW. Pour appliquer te théaréme de Min ell ida thesrte einerigue dis giz, 
iP faut asst tenir comple de Pénergie potntivdle vthiatuiie que amas ayia 
appelde DP, 

Siouoas envistgentis tin pendite, pre oxeuple, sone eneagis cauedtepiee est 
proportionnedle au cured the sa vitesse, eb son energie potontielle a das tuations 
vertione dunt il s'est dlevé rails de sn positon dequitilis, Ta somo: de 
cos de. dergios ost constante, he premiere utyganeationt et la acne: clined 
noon quid be pendule doseeidl, Miris dew vadent aeypenae sera he aoe, 

Cost dium fit gowtrak St Pon envisage des meavsaniarbe Sib padines 
qelconques, Costdiedire tex petiis motets Pin a atemte qmedeenyue 
ator dese position iqnilibre, Pemergie sinetyin ot Ueia gies potentiolle 
wuronk maine valeur moyen, 

Danes la valeis moyenne the Pest epale a cedhe be V, 

Sion lien ile mouventoabe vileateies, an stappict apie be neler ade ed 
anid Pine sorte de mouvement ale rotation, Hoy aura plies dl éinaggie 
poterticlle, paisqie tie forme de he aléeste chanuerait divavialde, et 
semit nul, 

Das tous Tes es Tes valeurs masenties des teais partass tie Pianagio h, \ 
of P sevaient dans ii rapport eontanit. 

C'est dane pour entle mise que be rapport de Tt Pena gie tatule dod) pester 
constints et c'est prdeidtannt Mee gril wiygissnit Pes phi, 

Mais on rencontre encore ame diffieciis dant he gravitate Joes celia papas ay 
fondaleurs do la theovie cingtique. 

et : 

Hinnvisngoons ane moléeule quelconques taus wvurts a consddérer le monye- 
meat de son centro de gravilé ot eo mouventond rohitif des ses ntans pute rapport 
Ace centre de gravile, Le promier de eos mouvements cammparte Irate lrgres ads 
liberté, puisqne lo centra de yravitd est defini pir trais coordennies, Suppo 
que le mouvemont relalif comparte ¢ degrts de Hberts, 
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Alors, bes dleany parties indépendantes de la foree vives Toot ¥, romporte « 
Hoent respectivement dacet qa depres de Tibertes geottant le nambre des 


mralecntes. 
Les cvalerm niyennes de Tet VS seraient done entee elles comme et tf. 
Lecrappont de Tat Pear tothe Ty VP serait done celui de and bog, 
steht anil ot pliy petit enears die de cas conteuire, 
Or, duprite Tes dante: eypauinoaitiales, ee rappart deynit dtve egal, a peu 


5 i ‘ 
pees a pa fiw pis nitypilies. 
" 


brcumiiire estate, wie plas, epi a Coc rdsnthut est bien inventienhlabbe. 
Bacadhay chow de cas de plus staple, celar di mouvement celalil Pin corps 
solithe pate nappa a wen eater de eavites te nonibre des digeds de diherte 
evil tee dept egaba a, 

On, ib est diffi dice pas tiibaeer aii malecules pies uni canst 
(atian bevuvenp pio eaapliqueée, Ge quan ponent imgsiner tly plus simple, 
seer botenalteude forme decclern aitunies poevtiaal Man anton ee Pantie; 
UD fiueliait lo ortenne sarppuea ga 

Dicnios pout, elope die dda geet Pa gay duit copresenter un naive 
need vibmataice propre a ba mabe rhe ee pie il thevinit dame y avoir an miei 
wrt beeelpsties de Liha te que abi tices lites he speedo. 

Conte ities ia pose de cescdug sis cena elle ist peubedtre pats 
dolible, nie ne tats adidas pi chaviintage, 

Cue artist urs tie te ude application dia tent fae tle Mivewell an le thetarne diss 
wy, 

Les inultenles dlieeae aucont die vitesse dont he gourdiee et be dirvetion 
seront fiferentoss ci vitewes elaingerent bripagnemend ie moment tes 
vollisimis; retin peut snppeeen qae le distiilaetion des viLossets oscciflerae 
antiene nne eerbtine distibition moyenne case qapaser etidior colts 
dintrilution mayne. 

Cleat ce quiet te dieorene de Maswell perniet de htive. EE cvonts mncrtre gute Tes 
vitwies soronk anifermement distrilades dain totes [os directions. 

Pe nous fait conanitve aussi la loi suivant tnquedle les grandaurs des vilasses 
sont distribudes entre los moldcutes., Clest cotta indme lot que Maywell avnil 
antériguremant cherche a determiner pare d'autres: procddés plus on moins 
carrects, 


ont SUR LA THRORTE GINELIQUE IDA Ha? 


Vv. Ge qin préedde manire sulfiunent Vinpor tan tly tlyerneraas ate 
Mexwell; e’est la vdeitable pierre wnggaliie dee Theaters dees gous apie orton 
leralt sang int, 

Pras wate edtd, iL ne vepese la aida ques sa as tie lacie traguless te 
postulal de Mivvall que nots avons enance phe hat ie peat tile aceqe 
que sous Deaitties iaventiaice, 

On camprend done Phnportanee des dixersante: aa pilien ab ahaa fen 
elu ndeessitt’ de sy aerator an pew. Daillens, Weanase dar pnw ipal elver cure 
des veos de Maxwell suffinett poe attivers se cette dace dedia Padteadinar shes 
sevits, Got adversadieo est, cued, dard Weds tae 

Ses objections ont porte dubard sau he postal Banal certs ye una 
sysliing, partial Pane situation initial uel api, Ue pooowt pat barben fees 
situations compatibles avec los integrates uniter iescgiessoaspan be be pculdinie ! 

‘Tots les problems do Macungie adiniettent cor tarsies oslitisugys ferent den 
que Pai appeldes pavigniqtes et asymrptotioes et deat poe yuck ied dies lens 
unt précdient article (1), 

Pour cos solutions, be postulat de Mawel edt cp tanenicnt fear, 

Ges solutions, il et vrai, sont tite qoaticnlsases, sdhe ee panied ow 
rencantver qi si le siliation tuitiade eat feat at Matt rear ppticanaeed tes, 

Uo faadeait done ia moins njurtor a Thee le pestabit vette pectin faa 
had Len propre i provaquer nox deat + MHD pore cra tears sedatives 
nce pllonneddes, 





Go Wost ps tout: sites pustulat etait vriti, lee cpatcane seducing eartaat inatclite, 
Vil ost atuble, on alter, tne Pent proce gar pute des silaatiuns pve alilferenties 
de sn situation initial, (Sse Mle dbitinition wtiie dela aralali¢n, 

Or, si ln stubilite din aysliine xolaire atest pac deiauntcee, Pinatalslite Prat 
moins encore at esl mane pin probable, 

Host possible et manic veaiserablatle: aie he jeatulat de Mowwell ext via 
pour certains systimes et fiay pour Pantres, wane qtan ait aun mayen 
certain de discerner lex ung das autres, 

fi cst pormis de supposer pravésoirement mril sapplique nus gay tele que 
In Uhgorto cindtigqne les congotty amis eotia thdurie ne wra solidemont tssiav 
tue quand on aura justifis cous supposition micux qu'on me Tp fait jusqu'icr 





!) Sur ta problénie dos trois carps (Hav. adn. ces Sciences, WM, 04 Wavier iar, LK yD dig 
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Mais, reeomment lord Kelvin a foemulé ime objection plus précisa, qua je 


vais reprodiiee a eadeve en Pomprioutiat ale traduction do Mo Betllonin (1). 


eOSUppodais qi’ he aydame vet torme de croi eorps Ay BL CG, lous mobiles 
sHoant Ge megs droite RELL: 

« Toasei econ Peetion in rescctiigses cin pour ype Cmplitude reste petile, 
nie Ec ive piss toate Ponergie dia aystiane vy necamute, 

w OAS Cont eben tities gates, 

o Cte ATT tetie Fores, aul Tors gicil elope le parod fine Loot lorqa'il 
chore Hoon en ed elapse, 

o Vote sartiiis inion baree sid ii menient od ib chaque tet lorsqril se 
nipped Pane puted die Wy edhe rt exeree ine action répulsive queleonque, 
cotatante cnt nae dae toute Pvpadeein Gonads qui devient infiniment gemnde, 
at AGU ive dadisrend press ule Ta quered. 

o Suppose: tae ees carpe andes Cun maaveent de vet vient Les chocs 
ents Word des dea engexane A, G vant produire et maintenty Cégalité entre 
fepudear ansenne de Penersie vindlique de A. mestrée soit immedintement 
aval hoch, salt ansaid apers de eli ot Lonergte rindtique moyenne de CU, 
Altos ow Fae dit compte dic tema piv po A dias la rdgion Hh, ta valenr 
mreyeneiiye ale ba seventies de Pence gic poteutiolls et de Peucrgie etadtigae (le Soest 
fale a Penergis eibetiapie aay’ ite Go Maia Beaeagic potentielle de A) oat 
praitice en tates les podubooke Pespace Thy our, par site de notie by pathos de 
wei cepudeiven.s be siteswe dee V ont clean’: tint que de nienyeroant est ditige 
abe Ever ot angieates peut te omouvenient inverse. Lisnoagie claddizae 
anyone de Vat dane medides quae Conprgic ehetliqae navenie de G.o 


Crhi ed cunts ae theorene de Miewwsed Glost ectle ulijeetiont (aie je 
voudiiia, a catia decane dinpea tines, disenter en ht) minis Pest aes, 
Wibosd, de alitinie he natin que nas emploaievens, Sots prendrans la 
Uraite ITER pean ane dio ey nates designerens pth fa a Les absciases (los 
points A, UG put wand sarinbles, et pau dy Ay cellos des poinbe hk. TE bap 


auth eoristinton, On ania toupouiee 


Le point 1onayant que thes oyetintions tree faibles, Fabseisse ay domeurera 
sensihhancnt condtante et vaisine deeds de darte que 
or rs oer 


& Glant Teds polit. 





(4) Gonféreners serenisiqntes et Allocutions ie air W. Towson, Constitution de la mative. 
uthier- Villas, Paris, qs, po dap 


HW. Bo X a 





abe SUR L'ENTROPIE, 


Woe can take advantage of the indeterninaleness of ¢ to pal 
P= gt oy 


and to say that the entropy of the whole system is the sum of the entro- 
pies of the partial systems. This new convention gels rid of the double 
ambiguity which T have already mentioned. [i is clear, too, that we can 


hase any number of partial systems. 


6. Suppose now that among the partial systems there are (sources, by 
which | mean systems, whose mass is so large that on that recount they 
experience only very small changes, and further, that the state of each of Lhe 
sonrces or reservoirs is defined by a single independent variable. 

Under these conditions, if 8, is one of the reservoirs, g, ils entropy, and Uy 


its energy, Uy will be a function of @, and as these two fanctions suiler only 


«pone » du, . at 
infinitesimal changes, the radio Fa, Will be constant. This constant ean be 
ral 


regarded us the temperature of the reservoir, ‘To entitle me lo say this, il ts 
enough for me io show that if we compare the differont reservoirs this ratio 
varies in the same direction us the temperature. In faet, if it were othorwise, 
in passing heat from a cold to a hot body we should increase the anteopy, and 
the change would be possible. 

We may then put 


Let there be a complete system containing a partial system S whose catropy 
is 9, and several reservoirs S$; at lemperatures 0; and with onorgies U; and 
entropies 9, For a change to be possible we must hava 

dot Xdgr> ao 
or 
de>—y a. 
t 


For « reversible change we have 


aU, 
daa Wet, 

a aa 

7. We now came to the equations of Clausius. 


Suppose that each part of 
the system 3 borrows its heat from a sour 


e¢ al the same temperature as its own; 
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on dteatlia words, Had the propectios of the system Soare the same, whatever 
the eeferfot vesivaie nny he tom whieh the differant parts of the system 
reeedve thee dawth This tea hs pothesis whiel ois diffiontt net to admit when 
the Pansanbedaas ol die heat is hy condnetion. hit whieh ena be certain ne 
loro with velinted heat Adloiting this, tike wo intinilely litte elemout af 
He sashes, aid caippose Hat its tonperatuce is Gand that ie receives frome 
auéstede a qautntity al how. Z1E; Coe corresponding reservair, agcording to our 
lia gorttivnds, Will selva Tae ad Hee deneperatie’ Gund: its energy will inercuse 
Ins fla AMT, Woe Tio, Chia, 

Nv li pa . 

wet WP 


al, coneeegsientls 


dial tor thas resracabde change, 


‘All 
a | “ . 


Fae Hue gave caliag tittegiade wee faves taken bral in any from the antstede, bul 
thee sate casapiilitios land ee fea dire iweconly allow thee quantities of heat dl] 


whirl a excdaayged betwee the dilereat par bool thie system Sto lytic in 
{1 


A 


thay rrrteysa atl jy" 


Hoe sages derssenen, 


A. dhe srtiepy ect baidinan af daere utes, 
EE Pe ane odeefianend fev Thee ssepusetiont 


a pitt 


Plas eapnatisay, aueang lena saethes dofiniion ab sitrepy, eine be demonstrated 
far tevetathhe changes 

th Teas wrong dar aff reversible changes, el nl only for those whare 
There o eselungge af leat an flac narra anrmacel Che word, 

Loin oan dresveratde change ia whiel there is aa exchange al jrant the 
BULPOP YS LAr eestates 

bo T ineraoe, Gr inetanee, in the case of a mixture of guses, and the 
jacrume can be esdenlated by the artifice 1 hove discussed at the end of 


aoetion a. 


are SUR L'ENTROPIE. 


F. [f the universe is regarded as an isolated system, it can never come back 
to its original state; for its entropy is always growing, and this entropy being 
a function of the co-ordinates, would come back to its original value if the 


nniverse came hack to its original state, 


9. Inwhat I have suid I have been careful to state explicitly the hypotheses I 
have made. To what extent the reasoning is on an artificial basis is evident; 
and if this article were not already rather Jong, I would further insist on that 
point : itis clear that the reasoning must be continually controlled hy experi- 
tment. There has been no want of such control so far; and there is really no 
doubt left as to the validity of the second law. But it is well, all the sume, Lo 
remember what the mathematical basis is, and how far this basis is not quite 


satisfactory. 
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INER 


tounge pradia ide Eoboeddaee dee Seferen LTRS pe dadeday (a Gbviler eign). 


Lalitearadele eaqoaaniee de Me, Wiener, tpi ME Cornina reeamnent comin. 
mya aE Vettori est Gen E prope a tetts trire connaitre le vévitnble 
Uiebisa es abeen Calevotiostis Heiinenes 

Son dapoebarie ota debra a cevliveches ynedles seat tos diverses inter 
Ju obutivans Used elle ced sasesptabile, rane gee je prelore nueriie cle elles que je 
vies popoesen st Piseten pastebin apa abn Ve Corn CO) eb gai se presente 
netneelieniie a Pieqaal, aners peeeeree agua enn vin perai de nidernueitee ln veritable 
sinifieatvar ote cethe expanse at Pon erasdt qpitedhe en comperte pis 


Patties, 


Ag Ne ae es pecenio adh date, attri antanund he dha ton de daudbedtion deve de dniire 
potinesde Note ate MEN Coats, be yaruddeaie ah he dire tom shew vilrations ae le hamidre 
polar’ eooprad, joe ica con egestas Genny, huge ndit ben experi nnide alivecte, Beeynal, i 
Cok veal, avail apperte Lan she niapderatéan Ads dsnies Eiréen shoe nied de otilenion a de be 
Moudelee pe trac dione de da Unetiter ee dane as ale La nearnaletd ole ba salerataene sae pilaats ale poluvisation, 
dias vet atetly a onpet rer onbeaiet at dante Pesprat de be plopart dos phyaienns, Toutefoin 
Volitention dues preave rape renratale dines te etait alvarpatde . FAstttaae Pavail niiae plusieurs 
fale au Gott aire, tare iteua Pe peottoe avant apprrté La edulis ilétinitive de le qaestinay 

Lvcadhtnie apprendea sana date aes beter ie cite (Dinenntratian vient WP Atre faile et 
stile a ete aldenue précitment dane la sake que da Commision che pris Bordin pour 1807 
aval feemree Wane récampener presque égale a ta valeur du prix, LAutenr da Mémoire 
comtronité, MW, Acaker, de Merl (tt avait peepee uni ind thei: pee le rapporteur dale 
Cotominion, M, Fiecan, pleural sine. 

«Ba Ven aappeace aqir Pan fase intertérer dees rayous qui ce rencentecuk sous UH wigle 


dle ger en be palarbant Cua et Vaater de la midi: manibre, suit paraldlerment ay plan form pay 
les deve payons quar er eroinent, soll normateanent ee pin, an peak prévair que fun oftels 


*1 Cusptes rendu, § LSVE, pi ada ot 1935; 0 LXYIE pe rid. 


ou SUR L'EXPERIENCE DE M. WIENER, 

Je revannais Leis volontiers que les résultats de M. Wiener, joints & cous de 
M. Carvallo et aun phénoménes de laberration, conslitaent en faveur da la 
theorie dv Fresnel un faiseeau de preaves qui loi donnent un tras haut degrd 
de probubilite; mais aucune de ces prenves, pas méme celle de M. Wiener, ne 
donne a cet egard la certitude absolue. 

Owest-ce en effet que la quantité physiquement mesurable que nous appelons 
udtensé lumineuse? On peut faire Ace sujet plusicurs hypothéses; on pout 
supposer que cost la force vive ou énergie cinélique moyenne do Péther (c'est! 
ev qu'on fait dordinaive et c'est ce qu’'a fail M. Cornu), mais on peut supposer 
egalement que e'est énergie polenticlle moyenne, ou bien encore Uénargie 
tote movenne, Cos trois définitions reviennent lune a Pantee dans le eas 





dimtericrene -erunt influencés une mameére décisive par Ja direction réclle des vibrations dans 
dus rayans polarisés, . oe an 

* see Vos Commussaires ont été unanimes 4 reconnaitre le mérite distingué du Memoive no 1, 0045 
iby naurannt pas hésité a donner le prix i ce travail, sil n’étart vésultd de la discussion a 
faquelle als se sont livres qu'il subsiste encore quelque incertitude sue Vefficacits des moyen 
trés habilement combinés par Pauteur pour assurer le suceés de son expérienee, » 


Tl ruenquait on effet un moyen experimental efficacr pour mettre en éyidence Piniluence 
nmutuelle des rayons polarisés se coupant i angle droit, les franges intertérenee devant dire fork 
diffiedles 4 séparer a cause de lene extréme finesse. Parme les laoyens soygérés par Pantene 
fgurait Pemplor de la Photographie; mais aucune suite ne tat donnde a ce projet deapérioner 
qui, Finalement, parait étre tombé dans Poubli, 

Le probléme eapérimental semblat done insuluble dans ceble vole, dorsyite réocrmment (*) 
Mo) Wioner, & Strasbourg, sans avoir connatssance des recherches de M. Aenker, |e veprit: seus 
une forme légérement modifide gar tu permit en obteniv Ja solution, Une comparaisen uvee 
ies phinuméues acoustiques permettra de montrer Je point essentic! de Ja nouvelle méthode. 

Un wut gue les mowements vebratefies @une onde permanente, réfléchis normadement (su 
f fond d'an tuyau sunere, par exemple), se composent avec cena de onde divecta, en daunaut 
waissiined aux nevuds oit les déplacemenis s'aunulent et aur ventres ott ils se doubleal, 

On wmontre dans les cours cette composition des déplacements A Pade Wane membrane uxplu- 
ratrice, tendue sur un petit eadre, qn’on jutroduit avec un fil dans le tayan sonore, Lat membrane 
oigaule état vibratoire de Ja tranche mobile ‘ot elle se trouve par un grincement caractéristique, 
maximum aux ventres, nul aux neeuds, 

M. Wiener reprodun d'abord cette eapérience ayes les ondes Iumineuses photogéniques, on 
remplagant ta membrane par une pellicule Photographique exirdmement niinee, nssez branspa 
vonatle pot dn imprenoraaee fine oes se volgen isa surface et néanmoins AMR, 
plans des namuds et deg cn Rien rations d amp itndes maximum, Avec Ia humidre, leg 
quart de longueur donde, soit environ ‘roo * ‘ milimg re); male en valent Feel vic de 
ia pollicule explorarice ~ ome nee te mi imétre); mais, en yéglant Finelinaison de 
beaucoup la. disiance i ieure tear ine vie , ienvement ecs plans, de maniére d éearter 
impression sur les lignes oi leare amplitades ? rat ons Uminenses photogéniques donnent une 
les lignes nodsles oi les amplitudes = *ajoutent ct n’altdrent pas la couche sensible sur 

| 7 plitu es sannulent : do la Papparition do vérltables franges loreqn’on 
‘éveloppe la pellicule comme un cliché photographique, 

M. Wiener applique alors cette pellicule eaploratrice & 1 
Sa 


tude des motvements vibratoires 


{*) Orvo Winxen, Stehende Lites te 
Lichtes (Wiedemann's Annalen, Band eh, ae 
; e203; 


spe teteungsricheung polarisirten 
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@une onde plane unique, ou dans le cas de deux ondes planes se coupant sous 
un angle tris aigu; mais il n’en est plus de méme dans le cas de deny ondes 
planes se coupant a angle droit. 

Aun autre point de yue, on peut encore faire plusicurs lypothdses; c'est au 
sujet de Vexpression de Pénergie potenticlle moyenne. Soient 2, 3°, 2 les 
coordonnées Cune molécule déther dans sa position @équilibre; soient #-+ &, 
Ya, F-FE los coordonnées de cette modme molécule, écurtée de sa position 
Wéquilihre. 


Posons 
(Nt (ay? ag? da\? dnq\? 
"=(a) +p) +(e) * Ga) + Gy + 


p {a6 — dar? dk d\t dy tl 
t= (5-8) + CEB) + (8-8) 











résullants, earistant au voisinage d'une surface sur laquelle un large faisceau polarisé se rélléchit 
sous Pincidence de 45%, Les ondes inctdente et réféchie se coupent sous un angle droit comme 
dans le projet de M. Zenker; les vibrations ne penvent donc ajonter a retrancher leurs ampli- 
tudes que si Jeurs directions sont paralléles, ce qui aura liew que dans le cas ot les yibrations 
samt normales au plan dineidence, 

Lexpérience est trés concluante pares yr'elle offre simultanément cb dans des conditions 
identiques les deur cas entre Jesquels Ul faut trancher ; le faisccan incident Lraverse un rhombolde 
de spath d'Isiande qui donne cdte & edte deux faiseeaux, l'un polarisé dans le plan incidence, 
Pautre dans te plan perpendiculaire : la pellicule offre alors deux plages contigués, Pune impres— 
sionnée d'une maniére uniforme, c’est-i-dire sans trace d’achon mutuelle, Pautre sillonnée de 
franges; est celle qui correspond & la polarisation dans le plan d’incidence : les vibrations 5 
sunt done normales it ce plan, 

Les vibrations de la humitre polarisée sont done normales au plan de polarisation, 

Cette belle expérienec, complément longtemps désiré de celle de Fresnel et Arageo, mérite de 
faire époque dans Mlustoire de POptique : elle renverse définitivement les théories qui placent Ja 
vibration dang le plan de polarisation ie la lumiére, comme colle de Mac Guilagh et Neumann; 
par contre, elie confirme d'une maniere éclatante les idées de Fresnel ct de ses disciples, 
notamment dans toutes les conséquences relatives & la double réfraction, 4 Vaberration, & la 
constitution de l’éther dans les milieux isotropes ou eristallists. 

Elle précise par un fat palpable le enractére dynamique de In vibration lumineuse, qui 
commengail i passer, dans lesprit de certains géométres, pour une conception alstraite, pour 
we entilé symbolique indiféremment réductible i des équivalences cinématiques tds diverses. 

En présence de ce fait, ob Pexpérimentatenr dirige 4 son gré action mécanique de la vibration 
lumincuse comme celle de la vibration sonore, on ne peut plus affirmer que la vibration aptique 
soit une simple abstraction géométrique eb que nos connaissances sur sa nature se réduisent d 
dive que c'est un vecteur. 

On congoit qu'il puisse rester d’autres interprétalions de oscillation lumineuse, mais le champ 
des équivalences acceptables se trouve maintenant singuligrement réduit. 

Vai pensé que lAcadémie verrait avec satisfaction la solution définitive d’un probléme sur 
lequel elle a, d diyverses reprises, appelé Pattention des expérimentateurs, ct qui compléte dunce 
naniére si heurense le cycles des expéricnces fondamentales de l’Optique moderne. 


HP. — X, . 35 


SUR L'EXPERIENCE DE M. WIENER. 


at 
La throne de Vélasucilé nous donne pour Pexpression Ge tcnergic pole iolle 
Lat ade Vélasticilé nous do l de Ven t 


» Incalisée » dans un élément de volume 
aU + BT + y 02, 


x, dete dlant des constanies. Gette expression su rédnit a 


7+ BT, 


puisque la vibration est wansversale ct que @ est nul. 

FAuminons suceessivement ces diverses hypothases. 

di Von suppose que [intensité représente Pénergie cingtiquy, Uespérionc es de 
M. Wiener donne raison A Fresnel contre Neumann. ; 

Si Von admet que Pintensite représente Pénergie potentials, Peapsricnes 
de M. Wiener donne, au contraire, raison 4 Nonmann;: olle oblige de pins & 
supposer que Ie coefficient 8 n'est pas nul. 

Si Ton admet que Vintensité représente énergie totale, Toxpérience de 
M. Wiener donne encore raison & Fresnel; lle oblige de plus i supposer quo 
le coefficient 8 est aul; ce qui, dit vesie, Wa Mantre inconvenient toe dene 
pats s‘accorder avec la Chéavie dlectromagndtique de la limitre, 

Apres avoir Iu rete discussion, on penchora certainemont vers los idéen le 
Fresnel; mais en se plagant & an autre pot de vue, qui peut sombler dgale~ 
ment légilime, on pourrait dire amend A des conclusions Lilerontes, 

Lintensité que fon mesure dans les expérionces de M, Wiener, cost tu 
pouvoir photochimique des radiations, c'est~A-dive In florea qui lend & séparer 
les atomes matéviels. Si deux atomes sont entrainds dans un incuyament de 
Wwanslalion commun, de facon que leurs vitesses soient los momen on grandeur 
ct en direction, ov ne voit pas bien comment un pareil mouvement tendrait a 
les séparer l'un de Vautve. Tl parait plus naturel de supposer que la tendanee ti 
lu séparation dépend des variations périodiques que subit In clistance de ees 
deux atomes; or il est aisé de se rendre compte de la grandour de cas varialians, 
Soient $ la distance de ces deux ‘tomes dans | 


cosinus directours de la droite qui les joint; a dista 
devient . 


Slat d’équilibre; «, By les 
nee pendant los vibrations 


SQ+2W), 
ot 


Weare Pa eG te (Mt) (F + oh) a (3 St), 
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A vrai dire, ce raisonnement supposerail que amplitude des vibrations des 
molécules matérielles est la méme que celle des moldcules ¢’éther, ce qui n'est 


rien moins que ceriain, Mais ces deux amplitudes doivent étre, en tous cas, 
proportionnelles Pune & Vautré; de sorte qu'il est naturel de supposer que 
lintensité mesurée photographiquement dépend seulement de l’expression W. 

Considérons un systéme 5, formé par Pinterlérence de dew andes dont les 
plans sont rectangulaires. 

Prenons le plan des vs paralléle 4 Pune des ondes et le plan des ey parallale 
a Paute onde; si la direction de la vibration est la méme pour les deux ondes, 
ce sera celle de Paxe des x. 


On aura done, pour un des rayons, 
&=sina(y -— Ve), 


cl, pour Pautre, 





Ex: sina(s—Vé), 
Wow, pour In vibration résultanie, 
€=sina(y —~ Vi) + sina(s— V2), q=feu. 
Ha difference de marche entre les deux rayons ost 


6 





=). 
On peut supposer que lorigine ait 616 choisie de Lelle sorte que, an point ot 


Von veut mesurer lintensilé, on aut 





yuo Wott Bme 


Il viendra alors 
W = aaficnsa Ve + aoy cosa(e —~ Ve). 
Considérons maintenant on sysiéme Se produit par Vinterférence de deus 
ondes dont les plans se coupent & angle droit 1 dont Jes vibrations sont rectan- 


gulaires Pune sur autre; on aura alors 





Ex: 0, a= sina(s—V), =x sinee(y— Ve), 


dod (en supposant, comme plus haut, y==0, s==¢, au point ot l’on yeul 
mesurer intensité) 
W = afy[cosa Vi + cosa(e — Vé)]. 
Gomparons ces expressions avec celles quo l'on obtiendrail dans le cas de 


Dinterférence de deux ondes planes se coupant sous un angle trés pelit ou nul. 
Supposons d’abord que ces ondes soient polarisées dans le méme plan; 
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> 


prenons le plan de Ponde pour plan des 2)’ ct soit encore ¢ Ja différence de 


marche des deux rayons. On aura 
E=0, f= sina(s — Vt) + sine (s-+-s— Ve), G = 0, 


Wok en supposant que Te point of Pou veut mesurer Pintensild ail été pris 
pour origine, 


W = aByfoosaVé + cose(: — V4], 


ce qui ost la méme expression que dans le cas du systéme 5 





Supposons maintenant que les deus ondes soicnt polarisées & angle droit; 


prenons le plan de l’onde pour plan des ys, i] viendra 
E=0, = sida(a— V2), fC =sma(a-+:—Vaé), 
Wot, silo point ot Pon yout mesurer Pintensité est pris pour origine, 
W = waf cosa Ve + acy eosa(s— Ve), 
ce qui est la méme expression que dans Iv cas du sysigme Sy, 
On conclurail, si Yon adoptait celtic maniére de voir, que cast le syslame Sy 
at non le systame 5, qui doit interférer, ce qui donnerail raison & Neumann, 


Je n’aurai garde de tirer celte conclusion; dans lignoranee absolue ot nons 


sommes du mécanisme de Paction phodographique (4), il convient de sabstenir. 
i 5 , 





(1) Note de AL Benrestor, & propos de ta Communication de AM, Poincaré, — Sans youloir 
entrer dans le fonds méme de la discussion intéressante soulevée par notre Confrere, M, Poincaré, 
il me semble utite de présenter quelques remarques suv Je pouvoir photochimique des radiations, 
envisagé comme une foree qui tendrait & séparer les atomes matéricls, lin fait, le mécanisme 
des plénoménes chimiques provoqués par Ja lumiére est Wun ordre plus compliqué, ct Ja 
plupart, sinon tous, sont des réactions exothernuques; c’est-d-dire dans lesquelles Ja Iumiere jone 
le réle d'un simple excitateur, sans fournir elle-méme énergie mise en jen. Chest ce qui arrive 
notamment pour la production des images photographiques au moyen des sels argent, dor, de 
Platine ote. Le métal qui constitue l'image n’est pas séparé de st combinnison par action 
directe de la lumiére, et avee absorption de chaleur; mais, en général, i] est réduit aux dépens 
dune matiare organique, qui s’oxyde soit aux dépons du sel lui-méme, soit aux dépons de Vean 
décomposée par les éléments du sel, et Vensemble des deux rénctions chimiques dégage de la 
chaleur, 

Le cas du chlorure dargent semblerait, 3 premiére vue, d'une autre nature; et if en serail 
ainsi, en effet, si ce composé dtait réellemont séparé en chlore et en argent par influence des 
radiations Jumineuses, séparation qui absorberait — 29,9, Mais, en fait, il pavait se former 
Wabord un sous-chlorure d'argent, ainsi que M. E. Beequerel Va rappclé ; méme sans invoquer 
d’autre réaction, il suffirait que la chaleur dégagée dans Ia formation des deux ehlorures {tt In 
méme, aves un poids donné dargent, pour que le dédonblement du chlorure ordinaire se fasse 
sans dégagement ni absorption de chaleur, Or, on connait plusieurs cag de eet ordre : par 
exemple, un méme poids d’oxygéne dégaga sensiblement la mime quantité de chaleur (-+- 34") 
en s'unissant  ’étain, soit dans le protoxyde, soit dans le hbioayde; In siparation du protoayde 
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Mon seul but a été de montrer que Je doute reste permis, mome apres Peape- 
rience do M. Wiener. 





en bioxryde et dtain métalliqae : 2$n 0 = SnO,+- Sn, répond done a un phénoméne thermique & 
peu prés nul et dés Jury susgeptible d’aire provequé par la moindre énergie complémentaire, 
telle que eclle mise en jeu dans Punion du bioxsyde avec un aleali : la précipitation, si étrange 
vo apparence de Pétain métallique dans evs conditions, s’explique done par la Thermochimic, 
De méme pour eertaines régénérations d'argent aux dépens de son oxyde. Ean eilet, Poxygine. 
sous un poids donné, dégage aussi, d’aprés ines recherches, 1a moéme quantilé de chalewr (3,9 
pour 8) en sunissant A Vargent pour former seit Poxyde ordimaire, AgO, soit le sesquioryde, 
Ag,O,; aussi congoil-on que Poxyde ordinatre puisse se décomposer en sesquioxyde et argent 
inétallique ; 3AgO = Ag,O,-+ Ag, sous l’'influence d'une énergic auxiliaire, telle que celle qui 
résulte de intervention de Peau oxygénée, laquelle s'unit au peraayde et forme unc combinaison 
instable, qui se décompose anssitot avec mise en Siberté oxygéne et dégagement de chaleur (*). 
Il suffirait, dés lors et semblablement, que dans le dédoublement da chlorure argent en sons- 
chlorure, Ir chlore cxegdant s’unisse aves Phydrogéne d’un composé organicue, de fagon i donner 
liew & une réaction exothermique complémentaire hicn caractérisée; dans le développement 
stmultané de celle-ci, la lumigre ne fournirait @aulre énergie que fn dose infinilésimale réclamée 
par son réle d’agent excitateur. 

En fait et dans état présent de la Science, ul wesiste A mta connaissance qicune réaction 
purement chimique ott la lumitre fournisse Papport nécessaire ct qui puisse fournir une mesure 
proprement dite des énergies lumincnaes : j'ai soulevé cette question en 1865 (**), et les progrés 
ultéricurs de la Science n’ont fait que donner plus de force i mes observations. La combinaison 
du chlore avec I’hydrogéne, Poxydation des sela de protosyde de fer, eclle de lacide ovxa- 
lique, ele,, toutes réactions provocables par la limiére, sont toutes aussi des réactions evother- 
miques. Pai montré récemment, par des capéricnces et des mesures (***), qwil en est de mdme 
de la décomposition de Pear par le brome, décomposition invoquée autrefois comme m exemple 
de réaction photochimique endothermique. Le seul fait qui subsisterait, encore dans ect ordre 
serait la décomposition de lacide carhonique, avee mise & nu doxygéne, par la matidre verte 
des végétaux; mais il n'a jamais été prouvé qu'il ne se produise pas on meme temps dans 
Vorganisme végétal des réactions complémentaires el simultanées, capables de fournir énergie 
indispensable. Quoi qu’il en soft, il n'est pas nécessaire Catteibucr aux radiations lumineuses 
aucune dépense sensible dénergie dans Paccomplissement des phénoménes chimiques de la 
photographic. 





(*) Annales de Chimie et de Physique, 5* série, L. XXT, ps 104. 
(**) Voir Annales de Chimie et de Physique, 4* sévie, t. XVIII, p. 83. 
(**"*) Annales de Chimie et de Physique, 6* sévie, t, XIX, p. 524. 


ot Se 








SUR 


LA REFLEXION METALLIQUE 


Comptes rendus de U'teadémie des Sciences, t. 112, pr 45b-45y, (x man's 18y1) 


Je ervis devuir exphquer en quelques mots pour quelles raisons, malged Los 


Notes récentes de M. Cornu (!)etde M. Potier (2), je persiste dans mon seeptt- 


cisme sur le caractére décisif de la remarquable oxpdrience de M. Wiener, La 
question est maintenant civconscrile de le fagon suivante: est-il certain que, sous 
Pineidence normale, tout plan réfléchissant soit un plan nodal? Dans le ens dela 
réflexion vitreusa, il est nisé de voir que, sur Ja surface réfléchissante, on a un 
ned avec la théorie de Fresnel et un ventre avec colle de Noumanny mais 
M. Potier croit pouvoir démontrer que, dans le eas do la réflexion métallique, 
vl paviiculitrement dans le cas des métaux dont le pouvoir réllectaur ost. tds 





{') Sur les objections faites & Vinterprétation des expériences de dd. AWiener. Note 
de M. A. Connu. (Comptes rendus, t. 112, p. 365-390,) — Dans exposé succinct du Mémelre 
de M. Wiener (p. 186), je regrette davorr, pour abréger, omis unc expérience, on apparence: 
secondaire, qui répond précisément aux ohjections que notre Confrére, M. Poincaré a oxpri 
inées dans la dernidre séance (p. 325) sur la rigueur des conclusions qaion doit tirer des 
résultats expérimentanx de M, Wiener. Liimportance de cette experience reasorl dune Note 
que M. Potier m’a prid de présenter 4 PAcadémie et qu’on lira plus loin. 

Comme introduction & cette Note et aux considérations inathématiques qu’elle renterme, il 
paratt utile de bien préciser le caractére général dea objections quion peut opposer i Vinterpré- 
tation de !expérience principale de M, Wiener, en les dégageant de Ia forme purement analytique 
sous laquelle notre savant Confrére les a présentées. Je demande done 4 Académie In permission 
de Sévelopper bridvement dans je langage dos physioions les arguments implicitement contenus 
ana VAnalyse de M. Poincar : Pespére que la prdsenic Note et cello do M. Potter foront 
dvanoute dans Veyprit de notre Confrdre Jea doutes qui pouvaient encore subsiater sur ln 
Hireetion des vibrations dans la lumiare polarisée, 
aioe ake, es ations différenticites qui régissent la propagation Wune onde plane a 
ik vibe i meversale, dans un milieu indéfini, on trouve deux grandeurs, également assimilables 

‘tbration lumineuse des physiciens : Yune est le déplacement rectiligne ou vibration d'un 
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considérable, les deux théories seraicnt VPaccord pour exiger la présence dan 
nooud A la surface réfléchissante, 
+ ae 
4yy 1 , 2 " wy at . , 
[expérienee montre que, sous Pincidence normale, le pouvoir réflecteur de 
argent est ies yoisin de 1; nous ne nous écarierons done pas beaucoup de la 
réalilé, dit M, Potier, en lui attvibuant un pouvoir réflecteur rigoureusement 


égal a1, Cette sorte de passage a la Limite serait légitime dans lout raisonnement 





point du milieu; Pautre oat de ligne representative du glissement retatif de deux ondes infi- 
niment voisines (*) : Loutes deux sont dans Ie plan de londe et sont perpendiculaires entre elles. 
rae deux grandeurs dirigées (veevours) vanienl périodiquement avec le temps, mais non 
une manidre concomitante, quoique leurs amplitudes soient proportionnelles; l'une est maxi- 
mun quand Vautee est nulle, et réciproquement. Il existe donc entre elles une relation analoguc 
acelle qui lie le déplacement dune tranche A si compression dans la propagation dun ébranle- 
ment le long du tuyae mddélini, 

Fintensité lumincuse on Pénergic transmise par unité de surface est représentée par le varré 
de !amplitude de Pune aussi bien que de autre. 

Dans les ondes i vibrations longitudinales et séaééonndires(c’est-a-dire formées par fa super- 
position de deux ondes identiques se propageant en sens mserse),on salt que les déplacements 
vibraLoives s'annulent péciodiquement dans Pespace, suivant des plans paralleles (neous) et sont 
maxima aux plans intermédiaires (ventres). Au contraire, ’amplitude des compressions s'annule 
aux veritres eb est maximum aur neouds, 

Dans les ondes stationnnives f vibrations Wansversales les deua éléments analogues, dépia- 
cement vibratoire et glissement relatif, se retrouvent: aux neeads, ou points de déplacement nul 


(4) Les trois éyuations différentielley se ramenent i la torme (voir la Thdorse mathe- 
matique de ti lunutre, Legons professéces par M Poincaré, p. 56, 336 ct 339) 


we wR ae Ed (dd 
de de) dy dst aa (ae dy a)’ 





dans lusqnelles 4, 5 sont les Lrois composantes du déplacement vibratome U situd dans 
le plan de Ponde dont Ia normale a pour cosinus (lireelours @, B, ¥, 


Urs kp g@ ee, of Bar 95 
co iléplacemeand reste le mdme en grandeur eb en direction sur le plan donde mobile 
au epg t ys—p—-Viso; 
ott 





Bylaw frye pH Vl, ae ce BR em 

ee Qs Fy Slant Lrois fonctions qu'on laisse ici arbitraires, mais qui se réduisent, en 
Mptiquo, & des sinus ou cosinus. 

U constilue le premier veetcur; le second vecLeur G a pour composantes parallales tus 


tyes 
wd), (Ba), (4-28) 
(e-2) ds da} \de~ dy!’ 


il ust dirigé dang le plan de onde normalement au déplacement, de sorte qu’en appelant 
a’, B', 7’ ses casinns directeurs on a 


oa BB yy 0, WEB Qh YG O 


Uo veetour qui, en général, représente en grandeur et. en direction Pause de rotation de 
Péléments dar dy dz pendant son déplacement, mesure dans te oas particulier de vonde 
Jane en régime permanent, le glissement relatif de deux plans d’onde infiniment voisins, 
qui, Aung époque donnée (£ == const, ), sont distants de Porigine de p ct p-+ dp. Crest ce 
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pan; car il serait singulier que la réflexion métallique, phénoméne complexe ct 
mal connu, nous permit de conclure la of la réflexion vitreuse, que nous 
connaissons beancoup migua, nous aurait laissés dans le donte. 

Bornous-nous aut cus de Pincidence normale, L’équation du mouvement, 


réduite a ses termes principaus, s’écrit, dans la théorie de Fresnel, 


a) Be ae te 


de dt ~ ds 


et, dans colle de Neumann, 


@) 





a, 6, ¢ ef B sont des fonctions de s constantes dans chacun des deux milieux, 


air at métal, et variant irds rapidement dans la couche de passage qui les 
sdpare, 





deur ondes se coupent sous un angle trés aigu, les deux déplacements comme les deux ares de 
glissement sont affectés do la méme maniére par Ja diflérence de phase; on peut dire qi'ils 
inter forent tous deux en méme tencps si les directions de méme nom sont paralléles, ou que 
tous deur sond sans action mutuelle apparente si clles sont perpendiculaires ; Pintensité lumi- 
neuse, quelle que soit la déAnition théorique que Von adopte (énergie potentielle, cinétique ou 
(olale), aftve les méme variations. 

Mais lorsque les ondes se coupent A angle droit, les choses se passent différemment pour les 
déplacements dime part eb pour les axes de glissement de Pautr Si les deux déplacements 
vibrutoires sont paralléles, les axes de glissement sont perpendiculaires ef inversement, Done, st 
les vibrations dager ferent, les glissements relatifs conservent me valeur moyenne constante au 
indéme point de Pespace; inversement si les axes de glissement sont paralléles, les vibrations sont 
perpendiculaires entre elles; i] wy a done pas interférence pour les déplacements, mais les glisse- 
iments ont une amplitude variable avec la différence de phase; il y a donc pour cu interférence. 

Pelle vst la traduction en langage ordinaire de Analyse de M. Poincaré; jusqu’ici nous 
somnies complatement daccord. Voici maintenant ott les doutes de Vanalyste se manifestent + 

Kaiste-t-il un moyen de distinguer dans Je phénoméne optique celle des deux grandeurs, 
déplacement ou glissement qui conserve une intensilé constanie, de celle dont Pamplitude est 
variably ? 

Gola ost doutews, répond M, Poinearé, ear c’est Paction pholochimique qui sert 2 caplorer 
Lespace ott se eroisent tes ondes el Von ne sait pas @ prioré quelle est la cause déterminant Ja 
décomponition chimique : si c'est le déplacement vibratoire (énergie einétique) qui la produit, 
comme Je pensent les phystcions, expérience est en faveur de Fresnel; mais si, au contraire, 
oe sont les forces de glissoment (énergie potenticlle), Ja question sera tranchée en faveur de 
Mae Cullagh eb Neumann, . 

Eh bien, le doute mevisle pas : sans recourir a des spéculations sur le mécanisme encore si 
obacue de action photographique ct en sc bornant & des considérations mécaniques familiéres a 
tons fos physiciens, ov peut dans lanalyse des expériences de M. Wiener tronver Ja solution dir 
problame, . 

Tl existe, cn effet, un phénoméne ot Yon connait a priort lo grandeur relative du déplacenent 
vibeatoive ; il correspond & un cas sur lequal les principes de Fresnel ct de Neumann conduisent 
i des consdquences identiques : elest celui dun corps dowd d'un pouvoir réfiéchissant égal 4 5, 
corps idéal, il est vial, mais que Pargent poli représento d'une fagon tras approchée 3 dans ce 
cas particulier, sous incidence normale Je mouvement transmis au métal tant rigourcusement 


1, P.—X, , * 
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Nous pourrons eerie 
2 = partie réelle de fev", 
i ipnl i 2 ot é fonction 
Y By jgnl &@ — of go une loneli 
peetant ua nombre dépendant de la période et dgal i 
i ir, of Pon a boo ( so dans In theéarie de 
noagimaire duc, Dans Pair, of Pon a bso (ou p= 0 lan 


Nenmann nous poserons 


Dany le metal, nous poseruns 


~~ p? 
vf apt bip (n v=) 
on choisiswint le signe du radical de fagon que In pactic réalle de p. soit négulive. 








ual, la vabration réftéchie est égale et de signe contraire & la vibration inviduate  cest Pana logic 
cumpléte avec le fond du tuyau fermé (voir Ja Note de M. Potter). oa 

Jonde stationnaire, tormée par la superposition de Ponde incidente et de Ponds vill Gali 
dui done présenter an plan nodal sur Ja surface réfiéchissante, plan qui est Vorigine de la sdriv 
dep plans nedaur se suceédant & une demi-longucur donde d'intervalle au-dessus tle Ja gurftiee. 
(Quant aux glissements, ils s’ajoutent, comme Jes compressions wa fond d'un tuyan fermé, et leur 
amplitude est maximum an plan nodal. 

Or M. Wiener a effectué cette expérience (*) : adoptant le dispositit ordinaive des anes 
colorés sous Vincidence normale, il s’assure que les surfaces i¢fléchissantes sont bien en contact 
par Ja loi de suecession des chamétres des anneaus ; comme la surface plane qui livre passage f 
Vonde incidente en méme temps qu’d onde réfléchic est enduite de la pellicule photogruphique, 
Faction de la Inmiére déterinine, sous forme d’anneans concentriques, Ja trace (Pune série de 
plans distants dune demi-longueur donde. Vobservation montre qua centre Vimpression phete- 
svaphique ¢st nulle ; 1 n'y a donc aucune action Photographique at point ott Irs dew Lhdories 
Saccordent pour affirmer existence dun neud. 

Tl en résutte que ta plaque Photographique cst aflectée exclusivament wine tes déplicemunts 
\ibratolres, cest-i-dire par Ménergic cindtique du milieu vibrant, cf non par les forces corres 
pondant aux glissements relatifs ou par l’énorgic potentialle de co milion, ‘ 

Litnterprétation deg expériences de M. Wiener ne comporte donc aucane ambiguiié, et le 
vibration est bien, comme Pindique la théorte de Fresnel, perpendiculaive au plan de polarisation. 

Qmant h Vindétermination essentielle existant entre les deuy vecteurs considérés dans wt 
meme miheu, on verra par la Nove de M, Potier qwelle disparait lorsqw’on connate les conditions 
réclles relatives ant changement de milren. 





°) Remarques & Uocension de la Note de dM, 
Nate de M.A. Poien, présentée par M. 
posséde en Aconstique deny moyens d’éI 


Poincaré sur Veapdrience de M. O Wiener, 
A, Corm, (Comptes rendus, t. 112, p. 303-386). — On 
Bbc Ludier les ondes dites stattonnaires, résultal dela super - 
position des ondes directes ot réfléchies : Ja membrane Savart, qui reste immobile aux nonds, el 
la capsule manométrique de Kenig dont ta flatome reste invariable any vontres. En Optique, 
On ignore @ prior auquel des deux appareils on peut assimiler la rétine, ou une plaque sonsible ; 
la méthode expdrimentate de Mf, Wiener donne & ce sujet une indication. ‘Toutes les théorics 
ne 


*) eet + ; 
wl") est il est vrai, avec une surface de yerro ek Non une surface Wargent qua Pexpé- 


rience a été faite; mais on sait, depuis Arago, l cs 
dans les deux cas (annean eentral Ghaeue) So due le carnetére de Ta réftex on est Te momo 
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On aura, dans Pair, 

(3) fo es Pets 
et, dans le metal, 
Eo= Geb, 

Le premier lerme do second membre de (3) correspond au rayon incident 
et le second au rayon réfiéehi. Le nombre B est un nombre imaginaire dont le 
carré du module veprésente le pouvoir réflecteur et dont argument représente 
la diflévence de phase due a la réflexion. 





de Ja réflexion sont en effet daucord sur ce point ; sons lineidence normale, il y a continuité 
entre lus vibrations metdente, réfléchic et réhactée; Ja dermére est la somme des deux pre~ 
miéres. Si une substance réfléchissante, opaque, a un pouvoir réflecteur dgal & Punité, énergie 
absorhée par elle est nulle; il semble permis d’en conclure que Je mouvement réfracté est nal 
aussi: les vibrations incidente ct réfractée sont done égales et de signe contraire, et rigoureuse- 
ment discordantes sur la surface réiléehissante. Un milien doué de ce pouvoir réflecteur wexiste 
pas, mais il paratt légitime d’admettre que les métaus, eb Yargent en particulier doivent présenter 
des propriétés de plus en plus voisines de celles de ce milion idéal, ) mesure que leur pouvoir réfeo- 


. . . r 
teurcrott. Pour argent, la surface réfldchissante clle-méme et lous les plans situds dune distance > 


de celle-ci sont donc b tras peu prés des plans nodany. M. Wiener a trouvé que la mince pellicule de 
collodion, qwil emploie Pune maniére si ingénicuse pour explorer le voisinage de 1a surface 
réfléchissante, n'est pas allérée, précisément sur les lignes ott clle est rencontrée par ees plans 
nodaux; on peut done conelure que la plaque sensible ne subit @action ‘qwaux points of la 
vibration sLationnaire a une amplitude notable; Vevpérience cevrait donner un résultat contraire 
si ce que M. Poincaré nomme Vdnergie potentielle locatisde (dans le cus actual, une quantild 


proportionnelle au carré de In dérivéc de Vamplitude suivant la normale ada surface réfiéel 
sante) déterminait Paction photographique. 

Cc point est capital, car si on refusait de Vadmettre, pour supposer que Ja plaque sensible 
subit Pimpression maximum aux noouds, les expériences de M. Wiener sous Vincidenee de 48* 
aménerait 4 la conclusion, contraire celle de Fresnel, que Ia vibration cst dans le plan de 
polarisation; Veapéricnee sous Pincidence normale prouverait que la surface réfléchissante du 
verre est un ventre, comme lexige la théorie de Newmann; on pourrait cn effet, résumer ees 
remarquables expériences en disant que la vibration doit étre perpendiculaire ou paralléle 
au plan de polarisation, suivant que cette surface est un nosud on un ventre cl, & ce Litre 
comme M. Poincaré I’a fait remarquer, elles pourraicnt étre considérécs comme confirmant lune 
ou l’autre théoric. 

Dans son Traité sur ln héorte mathématique de lu Lumidre, M, Poincaré (*) a insisté déja 
aur la diffiewlté ct méme Vimppssibilité de choisir entre les deux hypotheses de Fresnel et de 
Neumann sur la direction de la vibration de ta lumiére polarisée ; d'aprés ce savant, les équations 
différentictles qui traduisent les propriétés attribuées 4 léther étant linéaires ct & coefficients 
conatants sont satisfaites aussi hien par les valeurs § 4, , attribuées aux déplacements, que par 
les binomes &— nay +, qwon en déduit par différentiation, at aucun phénoméne ne devrait 
permettre de distinguer si on a affaire & la vibration méme oud la quantité dirigéc dont ces 
binomes sont les composantes, Ce raizonnement, inattaquable quand on étudie un milicu 
indéfini, cesse de Vétre quand on dtudie un milieu limité, ce qui oblige a introduire des condi- 
tions & la surfaee, comme dans les théories de In réflexion ou de ia réfraction; suivant les 








(*) Potwcant, Phdorie mathématique de la dumiére. Conclusions, p. 398. 
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Le valeul montie que, dans [a théorie de Mresuel, 


ke 
ba 


vt dans celle de Neumana, 

«ky 
‘4 — 
g& et (9+ Bip) ds 


doivent étre conlinus, 


On en deduil 





Ie sigay + correspund a la théovie de Fresnel ot le signe — 4 celle de Neumann, 
Les coufticients a, 6. ¢, & slant positifs, le point B sere dans Pun et Pantre 

van, contenn 4 lintérieur d'un segment limiié par une droite el par wn are de 

cerele vyant pour extrémités communes les points = 1 el se coupant A 45’. 


Pour que le pouvoir réflccteur devienne gal a1, i faut que (Ble c et, par 





runditions choisies, un est amend & placer ot Je déplacement Iti-méme ou la quuntite alirigde 
éfinie ct-dessus dans le plan de polarisation, pour satisfaive k Pexpérience, Mata ces conditions 
he penvent @tre absolument arbitraires quand on veut constituer une théorie micaniqne de da 
reflexion, en particulier pour une surface doude d'un pouvoir réflecteur trés yoisin de Puniteé, 
tas que ye vais examiner spécialement. 

La vibration jacidente, d’amplitude égale a l'unité, Lombant aur la surface nidlallique ss 0, y 
produit un mouvement dont l'amplitude déeroit avec la profondenr, et représenté pare forniie 


t 

is sf 

Ae sinan(t 9) 

tandis que le mouvement incident est représenlé par sin ane et le mouvement rélldehi 


. G . . . 
NT sin ag ¢ a); Vabsence das, sons le signe sin dans le mouvement réfracté, est nécessnire 


pour quid n'y ait pas d'énergie transmise dans te métal et que Vintensité réfléchic soit dgale & 
Tintensité incidente. Ta continnité des deux céits de la surface, qui est Ia condition commune 
i toutes les théories, dome 9,29, eb A= 


. a g , = 40s 57,3 mats, si A existe, on ne pourrail 
vexphquer comment il ny avrait pas d'énergie absorbde par Ic métal, qu’on considére comme 


un (rein agissant sur le mouvement de Véther; 
ce que fai admis, 

déplacents var a ats Lon veut exprimer, comme Cauchy, que la dérivés des 
placer ntinue; on tire en effet de cetto considération ta conti- 
Vion Yq 7 BES OM, pour les métaux douds d' 


salt que Val 


il faut done que A soit nul, 9,2 z Cl gyn = 
t 


un grand pouvoir réflecteur, tels que Vargent, on 
hsorption exeroée Par une couche dont Vépatsscur west qu'une 


: fraction de longuour 
donde est considérable, 


, . 
Cest-d-dire que 9, pour ces métauy réels, est tras voisin de r 
Tt ne semble donc pas exieter Wexplication mécanique sat, : 


do Fargent en dehors des deux h 
Ypothéses de At i 
de 180%, conditions que j'ai supp tube ay 


isfaisante du grand pouvoir réflocteur 


et Wane différence de pl : 
osdes remplics au début de vette Note, ne He Piase voleine 
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ere deus hy podiidises devine esidenanend dle rejettr, nous tevans ao. Kn 


uffet, becuse a sernitevdaidlan milion Hrussparent dont indice de vdtinetion 
serail nly be eas p eoseritvednd d'un iilio absabument opaque. 

On, si Pon fit pe 4 yon trae 2B taluns fa thiorie de Fresnel (eu 
yds ronfarunem call deb Poti ot Bor dans cette do Nemmann (ee 
qd cheered ute di ener de pie dale cy lost aedire un vente), 


Piste he theories cle Nesuasen ona, dias Pade, 
rt rboas lead, 
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titre vil sisuet thts Pine, 
fim t,o 
why elitr Te natal, 
Nin Se 
tole tate Tne cod adiaantinges ee pH net en Avidenee de point fille da 
taineagionead ibe Mi. Petiva. 
{aslo oat nnriaterint he sipaiticstions: plysiqae des cepmdions Cryer ory? 


t : . . . 
PAraprations (recut ceeqennel aioe bs pathos suivants: 


Lav iatiog cet pet pentdiculiine an plan de polevisation | 
2 Cahodtedte dle Perle ea constiantes 
PD Sehsur atin dee de Louies pate he nidtal est dite cosine resistance propor 


Honda be vitear he moafeedos ether 


Tepiatign faa cornegiaid ais ly patheses saivanles : 


1 La sibration ont pourndbele an plan de pelavisition 5 

a La dewaite de Cather ext constinte 5 

 Elabserption de da famidee serait duc a wie résigtuies qui suiveait los 
inémes loin que le Crattoment intiriene dos liquides et qui ddpenidrail, par con- 
aéqent, nan de la viwsse ahsuluc des moldcules Pether (ou de leur vilesse 
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telative par rapport aay molécules matérielles supposées sensiblement fixes }, 
mais de la vitesse relative des molécules Véther les unes par rapport aux auires, 

Cette hy pothése est plus compliquée que la précédente, el c’est Lk un argument 
des plus serreus en faveur de la théorie de Fresnel, argument complétement 
independant ailleurs de Pexpérience de M, Wiener, Mais it perd une partie de 
sa valeur si Pon rélléchit a ce qui suit: 

Ley deux systemes d’hypothéses que je viens @’énoncer rendent également 
comple des phénoménes de fn réflexion métallique, méme sous incidence 
oblique, mars seulement pour une lumiére homogeéne, Si Von veut uspliquer lat 
maniére dont les constantessdépendent de la longueur @onde, il faut recouriv a 
ies hypotheses beaucoup compliquées encore ct Von est moins frappe altars de 
la simplicite du systeme de Fresnel, 

Je termme vn rappelant que mon sceplicisme est tout relalif, ainsi que je Pai 
explique dans ma premidre Nolv. Si je ne crdis pas que In question puisse dive 
tranchée avec Ja meme netlels, par evemple, que celle de la teansyersalitd des 
vibrations, si je considére comme trompeuses Jes espérances que Poxpdrionce 
de M. Wiener avait pu faire concevoir & cet égard, Pestime quril pent) avoir 
Hes raisons qui tendent a faire pencher Ia balance dans um sens ou dans Pantre ; 
il est remarquable que toutes ces raisons concourent a {rive adopter les yues de 
Fresnel. 

Je siens de donner mof-ineme, quelques lignes plus hawt, un argument ngu- 
year en favewr de la théorie de Fresnel; ta Note de M. Carvello, que Pai en 
lhonnonr de presenter landi dernier PAcadémie, on contenati un autre, Manis 
le plus sér 





ut de tous reste celui qui est tiré du phénoméne de Paborration «t 
de Pexpévience célebre de M. Fizean. 
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considérer comme du a la superposition Vune infinité d’ondes stnples dowt la 
période sera mo dont amplitude sera (/(g)| dg et la phase Pargument de /(q). 

Lielfet dn spectroscope serait alors disoler ces ondes simples les unes des 
wulyes, 

Si Pon fait interférer deux vayons émands d'une meme source et dont la 
différence do marche ost dgale A Af, Péquation du mouvement lumineur 
deviondrit 

Po Foe)+F(e+e) 


+a 


=f Aqylett+ ernern jag 
“ 
+ 
=f Seq yet + ev) dq. 
Letfet du spectroscope sera alors disoler la radiation dont la période est 3 el 
dont Pamplitude sera devenue 
ag |F (gy) [rr ely 
ci sera multipli¢e par conséquent par le facteur | 1+ ¢#*| de tlle fagon que 
pour ane différence de marche conyenable Ja radiation devra s’dleindre. 


On pourrait dire aussi que Pamplitude de cetle radiation est égate au modale 
de 





ae 
a [P (2) (e+ Aponte de 
(3) ay pe 
=a" F(t)e- (ae ott) et, 
ear 
ta yee 
(4) f Pet A) ental edt f H(2)e—tut—Ab elt, 


A ce compte, Vexpérience de MIM. Fizcau et Foucaull ne nous apprendrail 
rien sur la constitution de la lumitre, puisque le résuliat devrait dtre le méme, 
quellé que soit la fonction I(¢). 

Mais une simple véflexion nous metta en defiance contre celle manidve de 
raisonner. 

Supposons que la fonction F(¢) soit nulle pour ¢ ndgatif, qu’elle varie d’une 
fagon quelconque depuis é==0 juseu’d t= tg; ct qu'elle vedevicnne nulle 
pour ¢ >> éy, L/intensité d’une radiation simple isoldée pav le spectroscope devrait 
encore dire caleuléc & aide ln formule (2); elle serait donc constania. 
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Qu’est-ce a dire? Supposons qu'on braque un spectroscope sur une hougie 
el qu’on allume cette bougie pendant un certain temps; la formule voudrait 
dire qu’on devrait voir quelque chose dans le spectroscope aprts que la bougie 
serail dlointe eb méme avant qu'elle soit allumée. 

La formule est done fausse; comment conyient-il de la modifier. Pour nous 
en rendre compte, supposons d’abord que Pappareil dispersif soit un réseau. 

Pour calculer V'amplitude de la radiation envoyée par le réseau 4 un point M 
ireés dloigné dans une direction donnée, il sulfit d’appliquer le principe de 
[[uygens. 

Soit 0 le temps que la lumiére met pour aller d'un point P du réseau au 
point M. Soit do un dlément de surface du réseau dont le centre sera P. Soit 4 
ung fonction qui sera égale a 1 ou Ay, suivant que Pélément do appartiendra 
ou non @ une fente du réseau; on aura 





Vintégration devant étve dlendue a Loule ln surface du réseau. 
Mais on aura 
dy = K di, 


K élant un coefficient constant qui dépend de la longueur du réseau el de la 
déviation, Cast-t-dire de Pangle que fait Ja normale au réseau avec la direc- 
tion’ PM; direction sensiblement constante pour tous les points du réseau, 
puisque lo point M est tres éloignd. D’autre part, Y pourra étve considéré 


comme une lonction de 0, On aura cone 


oy 
gak fo Frog ayed. 
0, 


lo 


Los limites 09 ot Oy sont los Lemps que met la lomiére pour aller des extrémilés 
du réseau au point M. 

La fonction 4 qui os! dgale tantét dr, lanlol a o, est une fonction périodique 
de 9 ct ln période que j’appolle “ dépend de la «éviation et de Péquidistance 
des traits du réseau. 

Je puis done développer on série de Fourier et écrire 


Ky = BA, eri, 


rn étank un entior qui varie de —- oo A-%. 


I, P. — 3y 








AUD BREED beh 
290 


On alone 


SOM f tee. 
ny 
Pond se passe dave reunite staan ietests nan na hee tate ate el eat 7 
i nee i : Hitobest be pls new dene ss aT oe 
, piu mais dot Caapbitn t 
période sernit my 1 


BIRT consiantes variessdent aver mine teak Gb Ft ve pdeteh ots cne 


i “ , Hii A ots Bake oy gy 
phase ne soraiontintre vhease qite feindibe Cb a wee sod Bosak 


Panui cos radiation, celles ePd eutis opands ae Pon ak ame ak ay 


tn votine, 


Pour votvonvae be tdsultat ye cn a re | 


fandndt drive dy: wit ow, Lanapehitinh be ba saby tee ae porn 


: 
par oxemple) serait ataes cantaabe a Puquatnani De oa sac eal oP etatey aahe 
we . 


{ Bee Mae tone fs { br, oe: 
‘ ‘ 


* ’ 


Mais ta didttronen dis Hisites 4, Ma am deere elas andiygr, 


do poviodos qu'il ya de arate ntihers date h 
fomps fort court, 


Seay hy meet viel 


tear a, Ab eat fens. agate brat 


Supponons maintaune guest twee tanade # ose de eetec an ane faves cand boring ab 


dows rayons intuelivanta; Ciauydaturtes neat add fe pottornn ths an ateadaby ibe 
Pintgyraln 


i, 


I 
(Rue ia dye rn 7 
wa 


(oxpdrience de ML. Fawn war Sp prone pte « ette 
nelle & (4-4. #24) 5 on duit done wis 
+t gs 5 


(4 bis) | Cd ay a a 


Tt Bak “ 


aynpetatancde ot Jeeqeat dan 


Gite forinule, Analogue A ja Jurmute cis, nas wp one srengle tatttalagne a 
Pon Suppose 


comme dang da Unione incanistote cr ere) ec) 
sern de mdmo si Syme Oy 6) dais ghind par ray 


; - PORE A A, ust 5 dogo on to aamider 
dos Uniis nuilieds ie rysony Onl Inte erage 


. PIT apport an qombew de petiedes 
reprusenié par a dittdrene 


ade marcha, 





SUR LE SPECTRE CANNELE. 2gt 


Mais il n’en est plus de méme dans le cas contraire. Lexpérience de Fiseau 
et Foucault nous enseigne alors que le mouvement lumineux présente une 
certaine espéce de permunence exprimée par Uéquation (4 bis). 

Si, par exemple, la dillérence de marche est de ru oov périodes et si Von 
uliliso 1 000 traits du réscau, cette expérience nous apprend quele mouvement 
lumineux, pendant les périodes 0 & 1 ono, ne différe pas du mouvement lumineux 
pendant les périodes 10 000 & 11 ovo, comme différeraient par exemple deux 
mouvements lumineux émands de deux sources différentes. 

Ainsi une analyse complete conduit précisément aux mémes conséquences 
que la clairvoyance de M, Vizeau nyait devinées d’avance. 

Les résultats scraient analogues avec un prisme; sans enter dans le détail du 
calcul, on voit cue la séparation des couleurs par la réfraction est encore, en 
dernigre analyse, un phénomane dinterférence qui peut se caleulor d Vaide du 
principe de Huygens; il est donc clair que dans la formule finale n’inter- 
viendront que les valeurs de F (2) pour des valeurs de ¢ comprises entre £— % 
ol £—01, Uy ol 9) dlant la plus petite ot la plus grande distances (exprimées en 
lemps) du point M a Ja premidre surface réfringente. 
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dont nous ayons A tenix compte sont les deux suivants : 
de ar 42 ar 
oe an ponien 
dt ds ds dt 
Maxwell ne ent compte que du premier de ces deux termes. Il trouve alors 


pour l’expression de la foree électromotrice due A linduction de élément ds 
sur élément ds! 


dvdr ad 
(30) eee FAG :) a as; 
il devrail trouver 
drdrd t @y dr 
ds ds! 5(5 a) as sds! +25 a ane sds 


Il commet ensuite une seconde erreur gut dans le cas des courants fermés, 
a pour effect de compenser la premiare. 
Intégrant, dit-il, celle expression par rapport 4 s eb’ s', on obuent pour la 


forec électromotrice dans le second circuit 


(31) Ts ai a asds' = St sa dds = = 


rer de a da dr dr d(Mé) | 
( a’ I ds ds’ > at 


Celle dgalité ne serait juste que si oe ot ay 7 6laient indépendants du temps, 


ce qui n’a pas lieu. 


Maxwell aurait di trouver pour la force électromotrice totale 


drdr da fit at @r ar i a(M 2) . 
NESE) +3 aa eee GP ot 
en posanl, pour abréger, 
ep dr 1 Br dr ’ 
J =f G dsdt ds 7 ds dt a) as ds, 
Dans lo cas des courants fermés, l’intégration par parties donne 


1 dir dr dip ' 
SS; ds at ds ds di! = — fP log a ds ds 


et de méme 
ff; dr de ds dss — [peer asc pas ds. 
YU rdvadt ads 
On a donc J =o, etla force électromotrice est bien égale, comme l’indique 
a(Miz) 


Maxwell, 4 — a" 
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AUR LA LOL RLECTRODYNAMIQUE DE WENER. 29h 


Ke eependant Maxwell clit quelques lignes plus haat (art, 8f6) : 


« Wehec's hoy is alin comdatent will the principle of congeevation of energy in so 
fur that a potential exists, ane dda oe all uhut is required Cor application of the 
principle by Webmbolts ail Thomson. Henee we may assert, even before making 


ung calsubutions on the xebject, that Weber's daw will explain the induetion of 
Meets currenti. 
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nay SUR LA LOI ELECTRODYNAMIQUE DE WEBER. 


Host natured Zudmettre que, si un courant égal a ¢ se déplace pour aller 
dane position IE dans une position voisine H’, la force electromotrice due A ce 
deplarement sere égale a celle que produiraiont la disparition dun conrmiut 
gala don Het lonaissunce fun courant égal a Zen If’, disparitton et naissance 
qua seratent dues non a des déplacements de eiveutts, mais Ades variations 
Winlensute. 

ni l'un adopte cette hypothese, gud ne s' impose pus d'une mantére absolue, 


qn dl 
. ab on 





tha t= 7 i? 
etal viendra 

aM 
. =We = (i 2M, 
ww) BaBaM, C= C= 


(est cu que l'on suppose d'ordinaire; o’est ce qui arvive certainumont, pour 
les ronrants fermés; c'est le résuliat auquel conduit le caleul errond de Maxwell 
pour Tes cuurdats non fermés. 

Mais si Von reetitie ce calcul, on irouve 


(d) Babem, ca @l_y oa Md, 

Ces valeurs sunt conformes, comme les yaleurs (e), aux équations (a) déduites 
du principe de Ja conservation de Pénergie; mais on voit quo, si tun adopte la 
théorie de Weber, il faut renoncer, pour les couranis non fernmids, anx hypo- 


thdses exprimées par les quations (5), quelque naturellos qu’elles puissont 
paraitre. 


Si l’on renonce a ces hypothdses, Je principe de la conservation de Vénorgie 
devivnt insulfisant pour déterminer les coefficients Vinduction. 

Je suis heureux d’avoir appuyé d’un ar, 
critiques de M. Bertrand. 


gument nouveau les judicieuses 











SUR 
LRQUILIBRE DES DIELECTRIQUES FLUIDES 
DANS UN CHAMP ELECTRIQUE 


Comptes rendus de l'.Leudémie des Seiences, t. 112, p. 555-557 (16 mars 1891). 


D’aprés la théoric de M. von [Telmholtz (Annales de Wiedemann t. XIIl), 
lorsqu’un fluide didlectrique est placé dans un champ électrique, il faut dans 
les dquations de I’IIydrostatique introduire des termes complémentaires pour 
toniy cumpto de action de co champ, 

Soiont 


P ln prossion du fluide ; 

v son volume spécifique; 

K son pouvoir inductour spécifique ; 
F Vintensité du champ. 


Supposons que Jes forces extérieures (autres que celles qui sont dues & 
Faction du champ) se réduisent A la pesantour; les équations de Helmholtz 
s’écriront 


gs re oe dK 1) = 
dp + mm te ged +d _ 7 oO 


Il suit de lA que 
x aK — gsd(3) 


doit dive une différentielle exacte. Gelte différentielle doit étre considérée 
comme nulle dans Dintéricur d’un méme fluide ot sila température est constante, 
HP. — X, 38 





298 SUR L’EQUILIBRE DES DIELFCTRIQUES FLUIDES. 


En effet, un liquide est meompressible et, par conséquent, : et IK sont des 
conslantes, car K ne peut dépendre que de v. 

S' sagit d’un gaz, = pent étre regardé comme nul, eth. dlant sensthlement 
égal au pouvoir inducteur du vide peut étre regardé comme constant, 

Mais si Von a plusieurs {luides chimiquement différents, notre différenticlle 
sera, au contrive, trés grande dans Ja couche de passage qui les sépare. Cela 
nous permel @écrire l’équation de la surface de séparation de deux fluides 
didlectriques quelconques. 

Soient ct v2 les volumes spccifiques des deux fluides, K, et Ko leurs 
pouvoirs indueteurs. 

La force électrique F n’e¢st-pas continue et subit un sant brusque quand on 
franchit la surface de séparation. Soient Ni la composante normale et T, la 
composante tangenticlle de cetie foree dans le voisinage de la surface de 
séparation et dans le premier fluide. Soicnt Ny ct T, les mémes composantes 
dans Je voisinage de Ja surface de séparation ct dans le second fMuide. On aura, 
apres la théorie classique des didlectriques, 


Ti=eTe Ky Np = KyNa 


Alors Véquaiion de la surface de séparation devicnt 

pice —- Ke) +N Oe — i) - 6(= — x) = const, 

Il serait curieux de comparor cette forme de l’équation de Helmholtz avee 
corlaines expériencas de M. Quincke, qui pourraicnt, sans doute, s’expliquer 
ainsi sans qu’on ait a faire imtervenir, comme l’on a cherché a le faire, les 
tensions qui, sclon Maxwell, régneraient dans le sans des lignes de force et Jes 
pressions qui existeraiont perpendiculairement A ces lignes; cos oxpéviences ne 
pourraient plus alors étre regardées comme Ia démonstration de existence 
réelle de ces tensions et de cos pressions. 

Cette théorie cst d’ailleurs incomplate, car il existe peut-étre a la surface de 


séparation de deux diélectriques une différence de potenticl dont il faudrait 
tenir compte. 




















REMARQUE SUR UN MEMOIRE DE M. JAUMANN 
INTITULE 


« LONGITUDINALES LICHT » 


Comptes rendus de l'Acadénie des Setences, t. V21, p. 792-793 (4 décembre 1895), 


M. Jaumann a publid récemment dans los Séesungsberichte de Académic 
de Vienne (*) un ‘Travail rempli de vues ingénicuses, of il attribue les rayons 
cathodiques & des vibrations longitudinales do Véther. 

Loe fondymont expérimental de sa théorie a donné licu & unc polémique dans 
laquelle je no veux pas prondre parti. Jo youdrais seulement faire une observa- 
tion an sujet de ses calenls ot des conséquences qu'il croit on tirer, 

M, Jaumann suppose que, dans les gaz rardfiés, le pouvoir didlectrique ¢ est 
variable atil arrive ainsi aux équations suivantes qui représentent les oscillations 
Sleelriques dans un pareil milion et que je tanscris avec les notations de Tertz: 


Pr dX cu | el dN 


Al eS + Xo |= as 

eras , de) _ dN di 
Alo + VF] = We ds? 
' di |, de] dis dM 
Al 0G ro |= EO Te 


A est linvorse de la vitesse do la lumidro, X, Y, Z et L, M, N les composantes 
de la force dlectrique et de la force magnétique; ¢ est le pouvoir didlectrique, eq 
ln valour moyenne do ce pouvoir; Xe, Yo, Zo les valeurs moyennes de X, Y, 4. 





() Sdtzungsberiohte, t. 104, Abt, Fla, 4 juillet 18y5, p. 747-792 
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SUR UN MEMOIRE DE M. JAUMANN. 303 
Liintégrale (1) démuntre que les franges @interférence de dewx ou plusieurs riyuns de 
théoric puivent Loujours ley lignes de force. Ce phénomdne résulte de la promaéee de ot 
rayong, que, sclon Péquation (3), la vitesse de leur surface donde est proportionnelle au cosimus 
tle Wangle entre la direction de la normale et de la force statique électrique. : 

Pour trouver un eas oft Vintégrale (1) ne représente pas des franges dinterférence ou um 
procés encore plus compliqué, mais ot elle représente en effet, un rayon simple, if faut const- 
dérer non seulement la variable 0, mats aussi les forces osciiiantes, qui suivent dans wne 
intégrale générale autres lois que 0. 

Une intégrale ne représente un rayon que sous les conditions suivantes + 1° que toutes Jes 
variables ont les mémes surfaces onde 9,; 2° qwentre leurs ainplitudes et leurs phases existent 
des relations simples; 4° quon ne peut pas décomposer Pintégrale en deux on plusienrs compo- 
snutes, qui sont évidemment des rayons simples. 

vonsidérons le ens que toutes lus yariables sont indépendantes de yy, et transformons les 
equations diférenticlles de ma théorie dans un sysléme de coordonnées y, 9, }. oh p sont les 
surfaces équipotenticlles, eb @ les surfaces de la fonction conjuguée de force. Soient W, la force 
slatique électrique et My proportionnel a la force statique magnétique quia la direction y. Alors 
il sufflt de considérer les forevs oscillantes W, & (électriques) ef M (magnétique), parce qu’avee 
colles-li Jes autres composantes ne sonb pas cohérentes. On a les équations 
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des Gquationa Wun rayon qui suit Ics lignes de force est 


0 F (9) cos h( f= 91) MW = ply (@) COSh(L— G+ Ct.) + Ay 
mb. 0, (pe) cosrk(L— Qt a), Mos ty Fy (9) 0082.6 — G+ 3) + Moy 


TAL yy Gy Gy SONL des constantes, Cl Py fay fy ORE des fonctions de m, qui correspondent 
Vadtaiblisaoment des rayon qui, on se propageant, s’élargissent comme les tubes de foree. 

En subatituant ces formules dans Jes équitions différentielles, on volt que les amplitudes F ne 
sont point arbitraires que pour dea ens tout A fait exceptionnels, De plus, il est, en général, 
impossible de suffire & cea dquations, quelles que soient les fonctions inconnues, ce qui veut dire 
que, dans un champ général, les rayons ne sulyent jamais los lignes de force. 

Pour le chump wiforme, on obticnt, par exemple, que les amplitudes sont nécessairement 
constantos; quant tt la direction des rayons, on ne peut alors rien en conclure. C'est de méme que 


pour les rayons do Maxwell. Le cas My= 0 ch oe s= 0 est excepté; senlement, dans ce cas, les 


amplitudes sont arbilraires. 
Pour wm champ général, mais sous les conditions : 
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on pent donner une intégrale qui représente un rayon qui suit une ligne distinguée de force. Ona 
@ 2 Ceosk(l— oh mW = C,sind(l—- 9) hy b=M =o, 
ov C at C, sont des conatantes, Goble intégrale démontre qu'un rayon pout se propager oxactement 
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(9) Oligeyvations de IL Poincare (0. He Led, se, 1, IS, cera at pe eared 


SUR_UN MEMOJRE DE M. JAUMANN. dus 
Déviation éleetrostateque des rayons cathodiques. Réponse & M. He Poincaré. Note 
M. G. Jaumann, présentéc par M. Poincaré (1), — Dans ses observations (Comptes rendus ‘t 
2 mars 18y6), M, I, Poincaré ne tient plus & sa premiere objection, que ma théorie ne doane at 
pas la déviation magnétique des rayons cathodiques. Ainsi, il n’y a pas de différence ent none 
sur les conséquences de ma théorie , ore mons 


Ll ne reste qua adi rer rift & * 

wate reste dine domo tren pouryMod yy yy My dotyenL étre des constanles, Crest nécersaire 

puree que Loul rayon doit aveir des surfaces donde, Quand @, G4, @, ne sevaient pas des cons: 

Lantes, ies putas ee onilo tes oscillations électriques auraient une auére forme que les surfaces 

onde de la variab g end e "a 

aera rable @ on des oscillations magnétiques, ce que personne he pourra nummer un 
Je conperns tk la méthode du surface canal, que M. Poincaré propose, Mais je ne connars jusqu’a 

présenl aucnne intégrale pour un champ non uniforme qui, en rendank compte de toutes les 

variables eb de Lout espace considéré, représenteratt un phénomene quetconque a lintéricur de 

Ja surface-canal, tandis qu’h Peatériear du canal les oscillations seraient eenssblement nulles 


La seconde objection de M. Pomearé tire a ane conséquence évidente de ma théorte. UH u’ae- 
cepte pas ma Lhéorie parce quelle mdaque que (sans intervention de Vaimant) les rayons catho- 
diques suivent les lignes de force électrique statique, lnen que Pexpérience démontre que ces 
rayons sont reetilignes, 


Or, ga, j'ai rdussi, i] wy a pas longtemps, des expérences qui eaphquent dune mamere toute 
nonvelle pourquoi les rayons cathodiques sont 2 peu pres reetilignes. Je viens de cummuniquer 
ves expériences dans les Stisungsbertehte de Académie de Vienne du 23 avril 1896, et jar 
Phonnenr den donner iei Je résumé : j'ai Loryours prétendu (#) que (sans intervention de Vaimant- 
Pane dey rayons de ma théorie, ou les oscillations sont purement fongitudinales, suit Jes lignes 
dy force électrique slatique, D’aprés cela, quand les inyous cathodiques sont recttlignes, i] faut 
conchire que la surface de yerre du tube évacué est tellement chargée que les lignes de force 
sont rectilignes, Ge sont les rayons cathodiques eux-meémes qui, en toutes circonstances et par 
tne loi bien profunde, chargent le verre en cette maniére, Cest-A-dire qui ont le pouvoir de se 
Lendre on Hine droite, Cette Lension ne prend qu’un Lemps trés court, si l'on emploic, comme 
Lous Jes autres vbscrvaleurs Pont préiéré, des rayons cathodiques de grande mtensité, Mais Tes 
rayons Wes faibles se dresaent dgjA on o,2 X 1 seconde, 


La meilleure méthode (mais non pas la seule méthode) pour alfaiblir les rayons est Ja suivante + 
on submerge le tuba, qui est fortement évacué et sans anode, dang de 'hunle ordinaire, bien pet 
isolanto, en cnfengant aussi woe anode dans huile & une distance de i i aem du tube, Tl est 
néveusaize de charger les dlectrades par une machine 4 influence, non pas par une bobine de 
Rahmkorf. 

Ces rayons faibles sont ddvids trds fortement par des forces électrostatiques. Un baton de 
verre frotté, agité A une distance de Boe" du tube dévie les rayons. Un baton @ébonite les dévic 
en sens contruive. Des conducteurs chargés Ies dévient dans Jes sens correspondants. Mais Pin- 
tention des rayons me se tendre en higne droite donne 4 ces déviations Slectrostatiques Ie 
enraclave des phénoménes dinduction : pendant qwvon agrandit la foree dlectrostatique déviante, 
les rayuns sont, déviés, pour se dresser enx-mémes en 0,2 a1 seconde. Tant que ja force déviunte 
reste grande, mais constante, les rayons restent rectilignes. Quand on affaiblit la force déviante 
jesa valeur initiale, les rayons font leur inclinaison en sens contraire et sé dressent de nouveal 
en oa d 1 seconde, Il est trés remarquable que (eb de quelle maniére) ces déviations sont 
uecompagnées par cles variations dintensilé des rayons cathodiques. 

Le sens de ces déviations dlectrostatiques est inverse a celui qu’on aurait pu attendre. Le 
rapprochement de Ja cathode de corps dlectrisés négalivement (ou Péloignement des corps posi- 
tifs, ole.) atte les rayons, ce qui ne démontre que Je fait qu’on connalt mal le signe d'une 
partic quelconque des phénoménes & Yintérieur du tube. . ; \ 

Yajouterai aussi que les anciennes expériences de MM. Crookes et Goldstein, qu démontrea' 








() G. BR. dead. Se, te 122, 4 mai 1895, p- 988-g99- led, A 
‘ ix Si iehte de t'Académie de Vienne 4 juillet 1895, p- 786; Wied. Ann, 
L (ele Siena Acad. Se. ts 122, 18 janvier 18y0, p. 7, et t. 122, 2 mars 1896, p- 519. 
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Sob SUR UN MEMOIRE DEM. JAUMANN, 


pedies pur des fe dades oe xplip nt cota ates 
Sees ied, Pettyt dhs cava, gid cle ge be vere ale 





des rellexions persistaates des rayon ever 
déviations dlecLroatatiques (sdeadionnaires ). 
tube, we peut pas tendre on ligne droite los lignes dle fone, pas eee faple, puree pus t eller ant 
stationnairenont paaalyaé poe ta chorge afthrate de Pelectrale ably jants 





Observations au sujet do la Commnuication de Mf. Jauniann (4. 


Mi datmiann est condath é sipposcr qe tes haa de toner suet ceetitigmesc at 
Pintéeriour Pun tube de Cooohes. Herty ail oii ponvede tier ale certains 
experiences ine conclusion coutraire (GU Pi fed. et Gan to NIN). dee sean 
pus insister sue cette question, cyte Jes Pyrite pethbend sea laa 
chor; mais je tions a faire observer que pet dled renais¢ Pabjen Hoa 
lirde de la deviation magndlique des rayons enthadiqnes, 


C1) Réponse dle dh Thebnenet C6. db dee Si BEN Dot phat, pe gg 





OBSERVATIONS 
AU SUJET DI LA COMMUNICATION DEM. J. PERRIN: 





(LOUES PROPRIETES 


Ws 


RAYONS DE RONTGEN » 


rf. 


Comptes ceadus deb tondemie dev Seremees, te 2d, ps (27 juuvier b8yb). 


AL Hontyen avdt left coconut ype: tos ray cis Xone sc rdfrartant pas 5 il avait 
eyperiinie ace ides prisnps dorms de lilerentes mattress une sente fois, il 
;eentohvener nye leper tesitiva eeeresponlinl aus indice de 10%, mais 
eelle chien vation vente clanlease, 

Ha ve egahanert qaicees rayon ar subbecnut pus de rdiosion rdgulidve, mais 
Deveil qwils pouyeat epranser ae rélleion inregubere avec diflusion, 








Ue desaend de dee Ante ate Ud Paes A Deets Si Le DE Bey phe ptt He), 
Mo. Perein napgote dans cette Net boc ceouliats Pa sera liespérionces ame les rnyans de 
Hantger. Crlbes i medcent eda at apie boc rayeres he Hintgen qui ne xonk pas des rayons 
tallovlignea, eal caqathh dd aprembanie ds aie phoapee photagraphique en ieaveraint certains 
Var (eC Tks equips OS rayede: Caney i, les dang elit eu géndral mo’ + > ot 
tue bet aitters caper eaydn sae pooenter Gantefoo mi nypot die dhsolie, Lae 
Tay its rab rer lige, Den esnaie ale ef tesnas ene iin tied Vaaier, de refrac 
the parattie ane de gine, ade aliffraction pore uke teate Streit ac dannent 
eypérienees vonditioent acon lire spies. et dha be pliémaadie ext port 
fede infdrteure a oeelic ate be luwuére verte eraphayer co. bier expiric 
Stree vivatita munktent que ere rayotey permehtont dubtenir ales clichés 
eh quelypim arganes interes shee unin osama (grononille, pleurone 

Mod. Porc devaat tvebgiper cee iagstrivaces lie des bravians ul 
Wetunment dans ot Thine ale Dintaral es Scencen dn ag gui e®yy tf 
Jtayans de Hoatgen. Liude eepédrimentale ss Gin Chiat et Phys, tell 
Nelentifiques de J. Perrin, pont 


scien 





OBSERVATIONS 


AU SUJET DE LA COMMUNICATION DE M. G. DE METZ: 


« PHOTOGRAPHIE 


A 


LINTERIEUR DU TUBE DE CROOKES » 


Conples rendus de P Académie des Sctences, te \22, po 88t (a0 avril Wy). 


Les photographies présenides par M. de Mou ne samblont pas démontrer 
dune fagon irréfutuble quo les rayons cathodiquos jonissent dys propridtds 
ussenuelles des rayons de Rontgen. Les rayons cathodiques, on frappant Iu 
platine ou Paluminium qni reconyroent los plaques sensibles dy M. da Mats, 
doivent provoquer Pdmission de vayons ‘X qui laversont ensriite les plaques 
métalliques. 








(1) Résumé de la Note de At de Afets (C, Re Acad. Se ts 122, 1896, p, 880-881), —- 
M. G de Metz présente A Poxamon de PAcadémie deux photographies obtenues & intérienr du 
inhe da Crookes et apparemment cues d Paction dea rayons cathodiques, 











OBSERVATIONS 


AU SUJET DE LA COMMUNICATION DE M. G. DE METZ: 


« PHOTOGRAPHIE 


aA 


LINTERIEUR DU TUBE DE CROOKES» "” 


Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. 23, p. 3560 (ro aolt 1896). 


Il y aurait Kieu, pour interpréter celle expérience, de vérificr si le carton 
frappé par les rayons cathodiques émol, comme d’wutres corps, des rayons X. 
Tl faudvait égalemont répéter Poxpéricnce on résorvant un plus grand inter- 
valle entre les lames absorbantes et en faisant vavier cot intervalle. Tin offer, les 
rayons X émis par ces lames et onvoyés dans toutes les directions troublent les 
phénomeénces et cxpliquent sans doute les divergences signalées par M. de Metz. 





(') Résumé de la Note de AL. de Metz (C. R. Acud. Se, i 128, 1896, p. 354-355), — 
M. G. de Metz présente une nouvelle série de photographies obtenues & lintérieur du tube de 
Crookes par Vaction des rayons cathodiques n’ayant traversé qu’un couvercle de carton mince 
avant d'atteindre la pellicule sensible, 








REMARQUES 


SUR UNE EXPERIENCE DE 





= 


BIRKELAND 


Comptes rendies deb! beaebbatie dee sibeate TUM fre Cte bile bats, 


AL. Birkeland, en sommethont tie tiles de Caneheee a Ei tian doo tanta bees 
puissant, @observd cortains pliuamatiie nenyeaiy, qaab etait beste Pathos 
Tune sorte Pattraetion ede odpubsinn gies hes piles iiagitepnes external 
sur les myous enliadiqpies ( freddors des Nvieners Pha yn natured de 
Geneve, Lol, 4® porinds, juin ikyt. Sian tibwear pitallede obs passin cethe 
diques ost sauutis tl Paetion lin win io tihgios iba Pec st pisvallebe ae bene 
direction, co fviscenn deyient convergent, et ob de olotare abe EGawant eat 
convonihle, iLest coneented eu an lover ties ied, an point be bale he sere 
en beds peu lo taps. 

Ce qt donne A eels observalicn ai ous bce patdibaval, leat opie dea 
phénomdnes ne changent px quand ia rani bos jetbes dle atu 

Gopeadant, on y eétherhissant an PH HL ver spine deat posed vpispey ont, 
faive intervenie aucune bypothéw neuvedle. Pens fie abe potrallides ses 
faisconn eb passant par te pole de Painaty eeusiliaais an tania eatlaulipn 
so divigewut vers lis 3 posititys jie te suppuoue sitid didi to phar des re dda cite 
des a posilitss In laren MrpHETT TUS tot hears npomariten, Mai 2 paeallite a 
Paxe dos 3 at divigén vers les g postlifes elle ont abet saa actions Moti \ 
paralldlet Paw dos aot divigde vers lose ndgatifs elle pradud ine desidion 
la rayon vers los a pasitifys pur exemple; le ray ore cine’ levet a ruaiateasant nate 
composante q, paralldlo A Paxe des ys. La Hornpemeite Za alae ane av Lien ott 
colle composnnte 4 rt produit une ddvintion da iayan vers lew sc ndgatifes f’on 
i rdsulte que le faisvean dovient convergent, 





SUR UNE EXPERIENCE DE M. BIRKELAND. 3rt 


Si Von renverse les pdles de Paimant, la composante X et par consdéquent la 
composante 4 changent de signe; mais, comme la composante Z a également 
changé do signe, le rayon esl loujours dévié vers les # négalifs et le faisccan 
reste convergent, Si, au contrairc, on considere un faisceau s’éloignant de 
Paimanl, la méme discussion prouve que, sous influence des mémes causes, 
il devient divergent, ce qui est conforme aux expériences de M. Birkeland. 

Une discussion plus approfondic est nécessaire. Pour cela, nous écrirons les 
équations du rayon cathodique, on lassimilant 4 une particule matdriclle en 
mouvement rapide, chargée Uélectricité; si Lhypothase de Crookes n’est pas 
yeaic, il semble bien que Lout se passe comme si elle l’étail. 

Supposons un soul péle magnétique, que nous prendrons pour Povigine cn 
conservant le méme axc des z. Les équations s’écriront 
ds iy 
tee) 


dan a ) 
) 





a at 
esd at da 
Elen a) 





Yo Babe ya 324 


at} ost un coefficient constant qui dépend de Pintensité de laimant et de Ja 
nature du rayon cathodique (c’est~A-dire, dans Vhypothese de Grookes, de la 


masse do la particule matérielle on mouveinent et de sa charge électrique. 


io? dy \? ds\? ag 
(at) + Gz) * (ar) = 


piss C/o Bla A, 


On trouve aisément 


A, B ot G étant trois conslantes dinlégration. 
’ 


On trouve ensuite . 





a, 6, ¢ Glant Lrois nouvelles constantes d’intdgration liées aux trois premiéres 


par une relation simple. 





yy SUR OUND PXPPRIENCE DEM. NIRKDRASD 


On tive de li 


wei da je rhe 


ce quai prouve (gta Le ray an reste sur it edie dye revshatioa 

Comme laeedation ost perpendiculiive ily vitesse ef & da peisatrive ibe ae 
cong, alle est normale wi ednes Pod Pon dart conehine que de retire ae tee 
igre goadésique deve cone de pevatudion, 

Hn éumumut dela enthado, loin de Paction do Vera, decrasent ed eatibe 
ment rectiligne eb paradlite a Pace des ag Ha dine aie es ieptte certilien 
parallile a Raye des s. 

Solent 


how roa, 
Tes equations de eet asymptote, Vole hese rayon Cha ara 
ove, Cre i h 1% , 


Live des 3 est dane une dos génctatiives diedaneet te den agthoen omenest 


he edne a poue sins 


witete pvtar 
Fa pls cotta distiaiee ly rayon vathealiqpne a Pangani eat syns a 
ves fon an 


Cala posd, cemmruons que fe raya valent rene ratvena Vaaae shes an 
dos points dont he distance a Tarigiie pst 


Vi tty 
sin by 





Hangla y ost le développument tou da edn, cleats ative 
fe abit 


Kemarquons tntelois gute ke rineantee na pies Tete rote de partne setibe ot 


. , , ’ 
ty AIL ‘ 
+ 


Do méme, los seales rencarntros ullectives sant celles qu varrespandont ane 
multiples do g plus potits qua x. 
Natya pt . 
Qwarrive-il nlors? La enthode a fa farane diy disque ¢i 





rufone de rayon s. 





SUR UNE EXPERIENCE DE M. BIRKELAND. 43 


Supposons qu’on régle Ia distance de Vaimant au tube de telle fagon que Pun 
des rayons émands du bord du disque (et tel par conséquent que w+ y3= p*) 
vienne rencontrer l’axe des s précisément au point of cet axe perce la paroi 
du tube. Tous les autres rayons émanés du bord du disque viendron, par 
raison de symétrie, passer par ce méme point; le rayon central qui est recti- 
ligne et suit axe des s y passera également; les rayons intermédiaires ne s’en 
dearteront que fort peu, de sorte que tous les rayons paraitront concentrés 
comme au foyer d’unc lentille. 

Chaque systéme do rayons pourra donner plusieurs foyers correspondant aur 
livers multiples de ¢ plus polils que 7; de plus il ya, comme M, Birkeland Va 
montré, plusieurs cspdces de rayons cathodiques, correspondant & plusieurs 
valeurs de 4. M. Birkeland a en effet constalé plusicurs foyers qui paraissent 
plutét dus a la seconde de ces causes. 

Comment se comportent alors coux des rayons cathodiques pour lesquels 4 a 
une valeur trop grande pour qwil se forme des foyers? On peut d'abord penser 
que la distance 7, aprés avoir décru jusqu’A un certain minimum, croit ensuite 
de nouveau el que ce sont cux qui produisent les anneaux lumineux observés 
par M. Birkeland sur Ia paroi latérale du tube. Mais une difficulté se présente. 
D'apras la théorie, pour les rayons émands normalement du plan du disque de 
ia cathode, le minimum de r est Yai yi; tl ne devrait done se former 
@anncaux lumineux latéraux quo quand la distance du péle magnétique au tube 
est plus petite que le rayon du disque. Est-ce que la théorie est incomplete, 
parce que nous avons supposé un pdle magnétique unique; ou bien plutdt les 
anneaux Iuminonx sont-ils dus & des rayons émands obliquement du bord du 


disque el correspondant A me grande valeur do 4? 


ee 


u, PB. X. ho 








LES RAYONS CATHODIQUES 


ue 


LA THEORIE DE JAUMANN 


Lbvlairage electrique, U. 9, ps aft-aSt (7 novembre 1896). 


Ona tenté de bien des manidves (expliquer les phénoménes présentés par 
les rayons cathodiques. 

La théorie anglaise, d’apres laquelle ces rayons seraiont de simples courants 
le molécules gazouses électrisées, rend bien compto d'un certain nombre de 
faits; cependant elle n'a généraloment pus dté adopLdée par les savants allomands 
qui préférent voir dans ces phénoménes un mouvement ondulatoire de l'éther. 

Wiedemann ot Hertz gtaicnt disposés & voir dans les rayons cathodiques des 
vibrations transversales de Péthor, des radiations ultra-ultraviolatlos, ¢est-i- 
lire de Ja lumiére. Dans cette maniare de voir, la déviation magnétique parail 
hien difficile 4 expliquer, 

Aussi cette théorie soulave-t-elle hion des difficullds ot il ost assez naturel 
qu'on ait cherché a les éviter en attribuant les phénoménes cathodiques A des 
vibrations longitudinales, 

M, Jaumann a proposd, dans cet ordre didées, une thdovie quo jo voudrais 
exposer et discuter ici. 

Bion que cette théorie sous sa forme aciuelle Ne me par 
les oxpérionces sur Jesquelles lour autour a chorché 
assez grand intéret; 


aisse pas soutonahle, 
4 Pétablir présontont un 
ces expériences sont relalées dans doux Mémoires, lo pro- 
mior a paru d’abord dans les Comptes rendus de 


Académie de Vienne, puis 
dans le tomo LVI des Annalen der Phystk 


und Chemie; lo second, ot sont 











SUR LA THRORIL DI JAUMANN, Is 


eApondes les eyperionces Phtreprises par AM. dintminin a la suite de da polémigue 
ys . 

que jhovais cue aver Te 4), a pau dans le tome Vides Comptes rendus de 

Cf leadentte de) tenue Gavel ig 6), 


Tufluonce dos radiations sur iétincollo. 


VL dnc a caapigyeé sa théorie sie deiy ardres de preuyes j Ja premitre 
prsuve cst Hirde ce Petter pradait par les vay ons eathodiques sae Pétincalle dec- 
Uriegiia ob se rattarhice (iudees teaver amdnie antone publics en e888 dans 
he tonne NON TE diss Craagetes readies de? teadente de J fenne, ol qaiont pour 
objet Pinder de variations peviaidiquies: cle he lovee eloctrique sur la décharge 
iliscupives, 

Puprie cas expectaives, le ilistiee explosive ue deépondraib pas sculomont 


rhe he diience de potentiel Erbe deay vorudieteies entre lesquels doit jaillir 
. 1 , di, ve : : ‘ 
Petineedle, anmais ele da ceeisen ve Ky prenuére approsimation, cette distance 
' 
op : a dk 
eaplosaye serail foredisn cts prachuit Ke 
dt 


Te canes teat abe Gaines gael pues reser gees ant sted dee lie lod ainsi dnonedes los 
Deatiobedhs My homnanit and ete vontestés por Mi Swyngediny (4). Je ne veux 
Th preudie pacts thins cette pabeaniqaiy car ibe nanvelles expdrionces finiront 
watts obenles pout Ceetiedeer de ipestiun, 

Quedipeilea seit, VW baru tire dievette loi diversos conauquenees, Soit M 
wn peeed ad Teves veisie de be stdace Pan eouduetourg Mole point de cette surfiee 
pti est be paint be plus vapprorlid die point VG she tide fugan que la droite MM! 
seit naninide a cette sittin, 

Sod ht dither de paitentiol enti les deus: points Met M, La facilité 
avon Leeptolbs Vetin othe jailline di point ME eheqeeaielea cl peoddiit Bo 

Vbuia Bove neta chose eur he comprsante dle be foree eloetriqae dirigde 
anivont ledeaite MAD, eat dation nernithe tba suefiee da eanduclenr. 

Tat hue ddiit due Peegpabeesiony aleponid thane abe eethe composite normale at de ses 
septation, One pantera done peavecaer Pringle en produisant des yuriations 


tapicles de fa composante narmale de la foren dheeteigue. 


een 


oO) Voir 2 Eelairage dlectrique, LV, uj ibeemtire veos, pe dans te VE, ad janvier 1896, ys 175 
UR VEL 1G road Bei, po dae) ce Danie pe agg. 
Cy Ver Aeebadrage dleetedque, 1 VOL 94 mad URg6, pe Age, 


1G SUR LA THEOREL Dh JAUMANN, 


Ge serail por cette raison questi lamiine altrayiolette tarilite Petieetie: cn 
Ia Lumidve, apres le thtorie de Miawell, n'est aitie chose agit variation 
pdriodique bts rapide da chon dochramapgnétiqtn eb in pia ticulice ite da tates 
dleetrique, 

I sagit toutefods Pespliquer porerypiod cette pana ide est opis abe ay pave 
ultvaviolets; In formule de M. diamine en ind compte en juatos, padupue pli. 
les vibrations soutrapides, pli a aiaplitnede gabe be hae tee a vat geal, Las 
viyons heriziens penvent wissd avair nie wediot sets one ibs scared levee ap 
plus lonts, lew amplitide ded Atee beaneniyp pls gaagile pony agar cettesativan 
soil sensible, 

Mais cotte théoria est saseeptible Pune criedtony yl paereas Disc india 
lions doivent ayaiy ine action nici ai be taper eles Uiiepie eet neannede dda 
surhice conduclrice, poique c'est la conpesante nie de erties bine ek spit at 
active. Pour parlor de hingages aptigins, Ge pln ite postin partion ipuced yod paul 
enlaive a la force Gleetrique doit dire linge be srkive ole eraadin ten, 

Tos oxpdrionees do Wankat CO) ant vitvitie cote POTN LC CT 
corned les rayons hertaiens, 

Mais ce qui serait le phic interessant, cecwdt of be vetting en oe ti 


couverne los rayons tinuineas eb ultetvilets. 


Expérioncos do Blater ot Goltol. 


Torty avait dja ussny dee voir comsient Prathessen bes ceva vedtiaaalets 
sur Pétineolle varie aver Porivnintion dit plate rhs podria, Da tentative dete 
roprise pur MM. Wanka et Jatin, suis Tanfettts we sanee re, te stuns: des ba 
difficults Vobtonir des vayons puvallédes ultraviulets pulatiens of suflinniment 
intensos, 

Ta difficudtd veld touraie pau MAL Blaster se Givitel 62 APE eT nite par 
los dlectrodes formdos Wamalgames de mein alealine AE COTTE Vis at Ai 
do le Iumidre ovdinnive comme los dlectrardes tidintives visdvie de la hanitee 
ultvaviolotte. 

Ces doux savanty ant dune opdre dine Ta radfie avec des duetrades on 
amalgamos alealing ot avee da le tunstore wistble, 





(*) Afith, der deutschen math, Gaselluchafe in Prag, sige 
(") Vole L'Welatrage dlectrique, i. 1, 49 Septembre rly}. pe 4a IV, 14 wom regs, pe. dM 
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Us ont reconnu que le « courant pholodlectrique » est proportionnel a 


Acosta + B sinty, 


ott Boma ost Pangle du plan de polarisation et du plan d’incidence et ott Jes 
coefficients A ct B sont des fonctions de Vangle @incidence ¢. 

Si la composante normale de la force électrique agissait seule, et si les lois 
ordinaires de la propagation de la limidre étaient applicables, B devrait etre 
uul et A devrait élre proportionnel a sin? z. 

lc courant pholodlectrique présente done bien, comme il convient, we 
maximum quand te plan de polarisation ct celui @incidence sont perpendi- 
culaires entre eux eb an minimum quand ces deux plans sont paralldles. Mais ce 
minimum, gui devrait étre nul, ne Pest. pas quoiqu’'il décroisse rapidement quand 
Vangle Vincidence auginente. 

Cette divergence n’a pas élonnd M. Jaumann. Des considérations théoriques, 
dont nous aurons plus loin A apprécier Ja valeur, Mavaiont conduit en effet a 
admettre que dans Pair raréfid Ja lumiére est toujours accompagnée d'une 
composnnte longitudinale (co qui d’ailleurs devrait étre vérifiable, en étudiant 
la réflexion de la lumidre polarisée A Vintéricur du tube de Crookes sur le verre 
de Pampoule). 

Cost & cette composanie longitudinale hypothétique que M. Jaumann atiribue 
Ja présence du terme B sin?a. Mais i! ne cherche pas A se rendre compte des 


variations de A et de B en fonction deo 7, 


Application aux vrayons cathodiques. 


* Admetlant, d’aprés ces données, Vexactitude de la loi de décharge énoncée 
plus haut, M. Jaumann se trouve en possession d’un moyen de déterminer Ja 
lirection d’une vibration électrique. 

Lenard ayant montré que les rayons cathodiques provoquent la décharge 
disruptive, M. Jaumann en conclut que ces rayons sont dus 4 une vibration 
électrique. 

Comme, d’autre part, cello action est maximum quand les rayons cathodiques 
sont normaux A Pélectrode, on doit conclure, si Von admet ses prémisses, que 


ces rayons sont dus a des ondes longitudinales. 
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Phénomdnas dintoridrance. 


Ta seconde prone Tayogtae par M. Aiwa tog fiaulen asa bea baat ayer 
rences quecee physicien atteibi anne sate WP atederener Vaan vn space 
PORSISTGRL GUS MPpUrEHCEy | 

La eathode dant fommde Cun splitey uisniter sn ine vate abe waanelas, 
AG daria a remnrgie dias Pangle reatiant oonpras eatce be gdhitte ete 
nebo mie région ait be Tene cathenliqgay Weae pet essant ra ee bo Hesse vanepe pel, 
eran, 

Colle région asl [rds miners, wboac redid [eesoyee ar Wie cae hes pregeTiyiie 
Cotte surfies, que ME dima appellee surgi e oP dater gegen, 6 dans de ea, 
qa nous ascape, la fore Mia edie de revoliticar dad bs gene satin eat be 
hissertrive de Pangle renteapt formas pace le splice y sean resin les, 

Si lon omploio deas cathodes Pe plore, Patter biter: places ponable be 
newt au jalan de la pronidive, la suetare Putterlerenee edn es vhauler Jona 
Holique, et la puruhule, section ilvaite seve ey Hinndie, «oan havea sn Pedee dtqabs 
filiforime ef su direetyion sy Pelertrite phic, 

Aveo dens cathodes plinties, le suetier ae redid sat pelt Lasots tea 

Ea résuimd cos surly 





is Tinstertivoneis: simat de lacs ates pounds yy dewat ala, 

tants des dows cathodes. Mlle xut hievades je Fara canine be asain ihe. 
rayons cuthadiques, Les payors vathoulipaes, deans ecnudereait ade hens 
cuthoites, se courbes on as renetateant dais be sia faa ye al tsgtes tea cae rH puna 

suivent Jour course le dong de eet sia fien, 

M. Jaumonn a employe cntsuite lea vithasten planes palleles, destante» 
dy. Eacsuetiee Pintertivonen, sila Jelemsiin eet eee bao, ali a 
plan édquidistnt des deux eather ob fe Fong cliaged des Layeans + atbunhynes 
se propagont dans lontes lex directions, 


Influence d'une différonca de phaes, 


Joignons les daw enthudes Jar dens Hibs dithersots au pike nega dune 
machine & influence eb interculous un iuterenptedr a suncelles 


ayuft “ . . 
[a surface Vinterfdrence sulisixtore et conservera wit a eee ta 


tant que les deue fils atront meme fongrenr, Muis din queda difference de 
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longueur est de ro™, on voil la région d’interférence s’épaissir. Sila difgrence 
de marche devient plus grande, la lucur bleue remplit bientot tout Pespace 
compris entre lus deux plaques et finalement se réduit 4 une conche conligue a 
celle des deux plaques dont le fil conducteur ost le plus court. 

Les ondes électriques, dues a la présence de Vinterrupteur a étincelles, 
doivent donc, pour former une surface d'interférenee netle, avoir exactement 
Ja méme phase. M. Jaumann juge que la longucur de ces ondes doit dire & peu 
pres 10 fois la difference de marche pour laquelle la surface Winterlérence 
commence a s’épaissir, c’est-d-dire deo, 5m arm. 

La surface d'interférence dpaissic correspondrait 4 une sorte de « spectre de 
surfaces dinterférence » dues a des rayons cathadiques de longueur (onde 


variable. 


Preuves de la nature longitudinale des vibrations. 


Comment M. Jaumann conclut-il des observaliuns que je viens de relator a 
Ja nature longitudinale des vibrations? 

len premier lieu, Ja valeur qu'il altrilue A la longucur d’onde pour les raisons 
que j’ai diles plus haut, lui donne pourla durée de vibrations 1078 A 107° secondes 
Si les rayons cathodiques ont cette durée de vibration, ils ne peuvent étre 
comme Ie croyait Wiedemann, de Ja Jumidre ultra-ultravioletic; ils ne peuvent 
dive des ondes transversales, sans quot ils seraient identiques aux rayons hevt- 
ziens. 

En second lien, les rayons cathodiques sc montrent toujours plus intenses 
dans axe de symétric du tube; de simples raisons de symétie doivent donc 


amener a les regarder comme longitudinaus. 


Discussion. 


Cot exposé suffira sans doute pour faire voir que M. Jaumann a tiré de ses 
expériences des conclusions prématurées 5 mais ces expériences, eben particulier 
celles quil attribue 4 des phénoménes dinterférence, semblent extrémement 
intéressantes el il y a lieu d’en disculer V'interprétation. 

Tl peut étre curieux de les rapprocher @une observation dont j’ai été Wmoin 


el quia dé faite par M, Deslandres. Ia cathode avail la forme d’un demi- 
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eylindre de révolution placé de telle maniére que Paxe de ce eylindre el son 
prolongement ne s’écartaient pas beancoup de la paroi du tbe; In hauteur du 
cylindre pouyait dire de 1", 5, son rayon de 3; Ia portion de Ja parol voisine 
de son axe et de son prolungement s’Jluuminail vivement, non seulement i he 
hauteur de la cathode mais 45 on 6 au-dessus et au-dessous, Ti ya sans doute 
Ia un phénomene de déviation des rayons cathodiques analogue a cows quo je 
viens de déerire; de nouvelles expériences pourront scules permetire de se 
prononcer sur ce point. 

N'nn autre cété, cette déviation des rayons cathodiques qui se produit dans 
ces « surfaces Pinterférence » fait penser tout de suite a la déllexion Sleetro- 
statique » observée par Goldstein, ou bien encove Ja répulsion apparente des 
rayons cathodiques observée par Crookes. 

Voyons maintenant dans quelle mesure on ost fondé A voir dans ces uppa~ 
rences une véritable interférence. 

Cherchons pour cela A leur appliquer les forinules ordinaires des interforenees, 
Suit + la période des vibrations, ¢ le tomps; soient 2 +- @ ob 4 —~@ les distances 
du point envisagé aux deux cathodes; « ou 8 les longucurs des deux fils condue- 
teurs, V et W les vitesses de propagation de la perturbation dans Vair ravetie 
cl dans les fils. 

Le déplacement da an rayon émané de te premiare cathode sera 


2 4 Ate 
A sin 2k (1 “) 





el celui qui est dd au rayon de la deuxiame cathode sera 


. 2% Bo ASe@ 
A in (1 AT). 


Le déplacement total sera : 


1 Oh are of 2m fa—f 
oa sin 33 (eb y) contd (St oF 





et Pintensité du rayon résultant sera : 


At cost 22 (2-8, 
a yaw +9 
Si les deux conducteurs sont Ggaux, 4 == B; at cette expression se réduil. 


Q) §A® costae, 
had 


Cette expressi r i i 
pression présente en effet un maximum pour w= 0; ot lo lieu des 
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point of ce maximum est alleint correspond & la « surface dinterférence » de 
M. Jaumann. Mais dans le voisinage de ce maximum, ainsi qu'il arrive Vallenrs 
pour tous les maxima, Jes variations de la fonction sont trés lentes. Au liew 
y nti a, 4 wrod i ‘ . 
d'une surface Vinterférence mince et nettement iranchdée, on aurait un masini 
i peine marqua, 
ora div s {hp H ‘fdrene ‘dinal i . : 

A. vrai dire, les franges dinterférence ordinaires présentent des maxima bien 
nels; les variations de la fonction (1) peuvent dire en effet assez rapides, mais 
dle condition que t soil (rs polit; mais sil on était ainsi, nous devrions 
observer entre Jes dews cathodes un grand nombre de maxima. 

as . , 

Kn résumé, les apparences obsersées ne peuvent pas étre représentées par ta 


fonction (1); elles pourraicnt Pdtv par la foncuion 





(1 bis) ma 


ot ¢ of 6 sunt deux constantes tres peliles. 


Supposons maintenant que les deux condueteurs soient inégauy eb que ¢ 26. 
Le maximum sera alors alleint pour 


yet Y 


2 WwW 


On voit que cette expression de z est indépendante de ¢, c’est-i-clire de la 
période. Si donc on suppose qu’on ail une superposition de divers rayons 
enathodiques de période dillronte, la surface @interférence serait déplacée de 
Ja meme quantité pour chacun deux; la surface observée ne serait done que 
déplacée el non pas dlargie. 

A inoing qu’on n’admelc que ces rayons ne se propagent pas avec Ja méme 
vitesse el que V dépend de z, Cette hypothése n’aurait du reste rien d’absurde. 

Mais co n’ost pas tout. Dans la surface Winterférence, les rayons ne sont pas 
seulement condus plus intenses, mais ils sont déviés, de sorte quils vont exciter 
des régions ob ils ne pénétreraient pas s'il n’y avail qu'une seule cathode. Onne 
comprendyail pas quwun point du tube far atleint pax ime perturbation résultante 
qui, dans Phypothase des interférences, serail la simple superposition de deux 
composantes dont aucune séparément n’atleindrail ce point. 

Eu résumé, Passimélation de ces phénoménes au inter férences n'est pus 
justifide; ils semhlent wire qu'une forme nouvelle de la déviation électro- 
slalique observee par Goldstein ot Crookes. Les rayons cathodiques émanes de 
Pune des cathodes sont dévids par la répulsion de Pantre cathode et foreés de 

i, ®. — x. at 
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prendre une autre direction; sur les deux cathodes le potentiel est le meme, il 
ost négatif et tas grand; si lon va do Pune a Pauire, i eroit d’ubord (en valeur 
velative) jusqu’A un certain maximam, pour décroitre ensuite, Pour raison do 
symedtrie, ce maximum doil élve atteint & mi-chemin des deur cathodes. 

Les rayuns s’doignent de Pune des cathodes et continuent leur chemin tant 
que le potentiel cruit; quand il recommence a décroitre, ils sont dévids, Cott 
il résulte une concentration de ces rayons dans la région oft lo maximum du 
potentiel est atteint, C'est cette région qui constitue Ia soi-disant surface @intor- 
{érence. 

Qwarrive-t-il alors quand les deux cathodes sont relides ala bobing par dauy 
fils de longueur dillérente ? 

La perturbation dleclriqne élant périodique, les potuntiels des dew, cathodes 
varieront péricdiquement; mais comme il y vune difference de marche, ces 
deua potentiels n’attcindront pas leur maximum en meme lamps; & un certain 
moment de la période, le potential de ha premigre cathode sore plus grand que 
celui de la seconde, A un autre moment ce sera le contraire, 

Soient alors Vy ci V2 les polentiels des deny cathodes dun instant queleonque 3 
4+ @ eLA—z les distances du point considéré aux deus euthodes, 

Lorsque x variera de —} a +A, le potential variern de Vy a Va mais on 
vy. Mais cotta 





passant par un maximum, Ce maximum sora atteint pour 
fuis, comme V, n’est pas égal & Va, ib n'y a plus de raison pone Que rp szo, 

SiVi> Vo, on aura #o<0; sian contraire Vi Va, on aura By > oO, 

La « surface @interférence » correspondra aux points tels (UC Gr ay. 

Mais comme la différence Vi-—Vo est variable ot change de signe dans lo 
courant de la période, zp oscillera entre cerlaines limites, par conséquent la 
surface Vinterférence uccupora des posilions différentes aux divers instants ca 


la période, de sorte que pour lebservateur alle semblera s'épaissir, 


La théorie de M, Jaumann, 


Kcrivons les équations de Muxwell-Horts sous La forme suiyunto ¢ 


bt cexy ae a __ aN 


wa leX) ds ~ ‘dy’ 
(2 fouy = ON a 
) ras y da da? 


@, 4, db dM 
ae) =a aah 
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on 
Gul) =F Fa 
(3) Sum) = & _ g, 


Dans ces équations X, Y, Z sont les composantes de la force électrique; 
LL, M,N celles de la force magnétique, ¢la constunte didlectriqne, p la constante 
magnétique du milieu; enfin j'ai supposé qu'on ait choisi des nnités Lelles que 
la vilesse de la lumiére soil égale a 1. 


Ye ces équations on lire : 


deeX) , de) , deh) _ 





@ dz dy ds 
d(uX) CY) dee) 
deo dy dg 


Si Pon regarde les constunles é cl js comme inaltérées par la perturbation, 
si X,Y, Z, 1, M,N sont les seules variables, ces équations sontlingaires. Mais 
Ihypothdse que fait M. Jaamann, e’est précisément que ¢ et p ne sont pas des 
constuntes ubsolues, mais dépendent de Vélat du champ électromaguétique 
(ut moins dans les gaz raréfiés), 

les équations cessont alors etre lingaires, ce qui, dit M. Jaumann, peut 
pedsenter des avanlages pour l’explication de certains phénoménes : « Nun haben 
di¢ héheren cloctrisehun Vorginge cinen entschicden nichtsuperpositorischen 
Ghavikwer (4% B. Bailadung durch Licht, gegensettige Abstossung der 
Kathodenstrahlen, etc.) ». 


Supposons done que toutes nos quantiles 
xX, Y, 43 fL, M, N; é ye 
éprouvent des oscillations tes peliles autour de leurs valeurs moyennes 
Xo, Yo) “Zo, Lo$ Mo, No, €0; Vo 
ct que amplitude de ces oscillalions so il Irés petite par rapport a ces yaleur 


moyennes. 


l ‘ . 1X ” : 
Alors a el é— £9 seronl trés pelils par rapport deo, FF ol X — Xp tras pelils 


yar rapport AXo- 
L P 
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Nous Pou ens écrire 


doy, dy dey yg aX aX, 
GER) = Gy Xot Gk Xa) + 80 +(e 20) 


Te secund et le quatriéme lerme sont Lrés petits par rapport au prenier ol 
au truisidme et peusent élre négligés, de sorte que les équutions (2) penvent 
Sderive : 

aX - de dM dN 


og + Xo = ae? 
we ny, ee Nth 
(5) od oh de ds? 


dh 4 de db dM, 
ON ae ay de 


De méme les equations (3) deviennent 


te gy YY 
MOG 8 a dy ~ ads? 





(bo) boy + Mo ae 


Tl y a deux cas oft cos équations sv réduisent a celles do Mawwell at of par 
consdquent la propagation d'une onde longitudinale demeure impossible : 


- de du . “ . . 
i Quand We ag Son Inds pelils; et que Jes dows quantiteés ¢ ol js sont sensi 


blement coustintys, ¢'est-d-dire dans tous lus milicax, sauf dans las giz 
raveliés ; 
2” Quand No, Yo, Zo, Lo; Mo, No sont ids pelils, ¢’est-d-dirg quid tes 


phénoménes ne se passent pas dans un champ électrique ou magnétique Ives 
intense. 


Dans ces deux cas, en offet, le terme additionnel Xo 4 devient négligeable 
de méme que tous les termes analogues. 

On s‘expliquerait ainsi, d’uprds M, Joumann, que les ondes longitudinales, 
eest-i-dire les rayons cathodiques, ne puissent so pruduira que dans les gas 
raréfiés et on présence dan champ électrique intense. 

Maintenant pourquai les quantités ¢ cl seraiont-elles variables dans les gis 
raréfiés tundis qu’elles sont constantes dans ious les autres milioux? 


M. Jaumann pense qu'un milion was yare est plus sensible qwun autre aux 
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mises qi tetlent ie faire yarier ces quantitess la rdsistanes Opposée a ces 
sites pie ie milieu serait ainsi comparable dine sorte Pinertic Pantant plits 
grande que ce milion serait plas dense, 

Horeste a etiblie tes fois de ces variations; mais sir ee point nous en sommes 
recite win hypotheses, Vated colle qivadopte Vo hema en Sappay and sur 
des constdémitions de syaeieie et sir des analogios que je ne iléy lopperui pas 


iehz tL elmer tos dows equations suivantes : 


1th d d , doy 
ya Salt dy lth®) i aye 1 “leh, 

bate woo. de, 
iy) al ae te™®} hn fauVot hg Bub 


af yety sant des constintes dependant de he nutive duamilion, 

Lecseroud motbyre de equation (77 feu de Péqiadion ()] que je désignera 
pone abeeper pate ty est prapertiounel A fa tlousité cleetetque an point considers, 

Los oades Tinsversales continent i se propages dans un pureil milieu 
stibaatt les lois cedinaires, 

Diora elVer nts faisons s 


ow ‘ a uo Ay 


lew caputlionis (tbe ody sent salistiities ot Les eepcuetionts (4) ol (8) se rediisent 
wins eeudions de Vaawedh Ges alernidies sent Waillews compatibles avec 


[rapuation 


(i ey princes sdntpderient fa transsersalite des yibrations. 
Vis ee nile desient en ritiie temps capable che prapager deaes ten send 
veaviles vilnalions fonpgitiatimities, 


Oy siistidl eee eller ans equations 644, (6a, 04, (yen {nisin : 


aay hoe MON Da MI Nu 

Chas \ 4 Nu Yao 

vies ten Ay VOTING, 

. He tht 

ie PL PL a 
tho, ah 

ert tay + Au issu “n any 


Wot: 


itp 4% Conetion arbitraiie de (so +S Zadb 
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Les équations (g) expriment qu'il n’y a pas de champ magnétique, ni 
constant, ni variable, 

(ary dquations (ro) expriment que la vibration électrique est purloul pavalldle 
a Pave des 33 les équations (11) que le champ électrique moyen est wnifomne 
et le milien homogine; les éqnations (12) donnent ues lors des variations de ¢ 
ot de wy celles de py n'ont @aienrs aneune influence pnisque le chump magnd- 
lique est nul, 

Véquation (1) s'intagre ininediatement et donne Péynation (4) pot 
exprime que le plan de Pondy est perpendiculaire & Vase des set pur consé- 


quent 4 Ja vibration électrique; celte vibration est done longetudrnafe, 


Discussion, 


Dillérentions la premidre équation (3) par rapport i, Ia seeonile par 


rapport ay, la troisiéme par rapport & 3 at ajoutons; il viensdra : 


df dX ad ay df dd. d dey rtd dey, d dey 
ae) eae) asa) i) tay de) ats \ ab 
Mais : 


(7) —- = (0 





et d’autre part ; 
‘ aX deX), @ ‘ AX\ dT d(epX) 
aU) aaa) = aL ae 
Done ; 


da di’ 


ye ‘ aX _@ S (eoX) dd 
aa | 
Notre équation devient done, en In divisant par 6: 
. 1 dh dog doy ad, 
(i) B di eS) + 7 (Vo00) + gy (hob) =o 
La fonction ¢ satisfait done une équation aux dérivées particles du promier 
ordre dont Fintégration ost facile. Vintégration du systame (5), (6), (7), (8) 


1 ai a at : 
s'achdverait ensuite nisément quelles que soiont los oxprossions das fonetions 
données ¢4, #0, Xo, Yo, Zo, Lo, Mo, Ny on fonctions de By ols, 


ns : a : 
Mais V'interprétation est encore facilitée par les civconstinces snivantas ; 
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° aps . . 

1° Le milieu différant peu du vide, on devra avoir : 

‘ 
fo= oS 

gf ‘4 ‘ j 

2” Le champ électrique moyen devant dre considéré comme champ 
, q Wh " ’ 1 
constant, on aura, sil wy a pas de charge électrique constante dans le gaz 
tavdfid + 





- iV" fay ay 
Nyx ot ‘gen OY Ty oe OO 
oT You ah , hy = We? 
AV = 05 
6e qui peut oncore s’dorire ; 
a ds, ANy dle 
) de tat =“ 





_, do — dO dg 
ws TT} Mom a3 Nom 5 
AQo= 05 
dl | dMlyo | dNo 
J — —— aes 
(19) ae t a + ay a 


A couse de léqnation (16), ’équation (15) devient ; 


5 bi 1d x a wo 7 a 
(15 bis) Gai + Xom + Vor + hog = 0, 


(18) Rdt= yay =a 


Or les équations ; 


sont las équations différenticlles des lignes de force électrique. 
Supposons que ces lignes do force soiont connues ct soisnt : 


u = fila, Hy &); 
v= f(a, J 4) 


leurs dquations on lermes finis, ot je suppose que /\ ot fy sont des fonctions 
données de #, y, # col u et ¢ sont deux constantes arbitraires 
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Pranony pour varithles ee Vaedamt 


Wy WME 


la fovee dleetrique. Los eequutions C18) dieviemliagt 


fh, 
die as ded ‘ 
et Péquation (05 diy) desiont ; 


pad \ fi 7 
gale NG 


integrate fe! prion te Jang Pune ligne she bane a peadin aie serene 


qualeouqie pot Alpe regurddn POTTTTTT TET aa CL he ty tye ype 
Pappelle o, Nous pourrats perro uiatdenand pean wubb aensvells a, 4, 
cme Tou de ayy Vas 

Lequation (6) béy) devient whans : 


dh ad 
a Pts 


dont Pintegrate peantealie est: 


0 Poneto ashitestes ate ae eke ot 


Lar fonetion O peat aniiatianond Hie cegursler: vcr cartiiny 


DManten part, commie gg estegal ait, al viene: 


tu WN 
sh a) 


Sinous dilltwontions [a prenivar: eapeddivay sac pea cetppaat a 6 eb rte. 


abe 
observers que No tee dequnsl puts ile eet apie “ Ue Oe OY Le 
‘ 


HEN ee | we 
(an) ant Nun hed abe dt” 


Dititre port, en dil teen hint be. dapantinns ctor ei: Goensates | 
yy es df in ae 
sate 1 te! Mote hs! erty" 
WN oa NPY 
| ht | by iNet Wh dead” 


@) 


? : . 
Bar caubineint hs operations (aap et Can, an teanve § 


ON d a 
reer end A) gt Malt |e aN , 


PodN ad tA 
dehde aly . ni) 
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tui 


db 


ony nr fh FENG Hof My 
‘ . da” 


ae Nui | ay 





Lae seven senile cle (ae) pent dle considéed comme ine fonetion connie 


dee ry eel, que Pappellerad: 
Grn ry oy Oe 
E‘apnation Crear ailaned alors integrate suivinte t 


th Nn 
bey r 
Ldvegratien shit Aree elendue at teas les elements de valame dz! de Pespace; 
fl LL ies contdonneres de Pdldment delet rest hedistunee da point ec, 
a cu gudnte vot 
Jas ditties composites Yet Z satistevont alas a des dypitions de mame 


Turvniee agit (nt 


ay 
(ee AY ty 


| wy 


ad bea 


ne Moy 


wie ty et aby scant ofr dase tients facmtees dhe dactadie mantis que dh que Pou 
jurul pepacley CONES HEDIS, 


Pes apiations oo Ad camel tint alars cote inlegrades 


a ee ’ dy 
\\ A one hootv ys 


| iA te [ec Woy rn, 


r 


vehdans 


{est ata abe vivities quoe les dudeyiudes Guty et Cad big) satisfont a Tn 
ronnie qayag en le trade fonetions Wye. sy 3, os Maa, 9) 3. Os 
Wed es Se Oa, satisteand, ene teat cemmpelis ole Vepantian (i bes), he lneondition : 


stl, hh, ' dh. ae 


ey as de aM. 


Gel post, on pel se demander si les eqinttions (a3) et (asd bés) was tlonnent 
Ja seule salation ale syatine GO, U6). C7 (4), en supposinl que O soil une 
fonction dunia aatisfainnnt a (01 bist 

Suppasans que ce syatiane, mit, re qui revignt au ménie, le syslinie (22); 


We x. Aa 
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(aa bis), (4g) adinette deny solutions : 


NVA oa Vo V. #? 


li est clair que Pon auea: 


one! ga vn Vy yy OE, 


Hey ay ve ae kw 
ay a 
eo qui maitre qe NOON, Y VGA Abst dessetayerond Vane sel ates 
trtnaversile siatistiisant anny cyaitions saidituties whe Mev rll 
Une pertichation qucleaneis pent done: @tie tegatibas amie be augentzes 
sitfon ime onde transversal avdinaiie ed Pie pruierb stag eletisie por fee 


depuatians (dy et Cad div. 


Direction don rayons cathodiqnes. 


Supposens quit Tovigine da tay he peraotbatien oat bac age gia 
dis petite Ay en dehors deceette nga A xen and you fo Mies, Panter 
port doit dra tonetion dea, eel oe. 

Sidone par tes lilerents pads ite C) path nets tbes Tigi be dares cae 
Jignes de forve définiveat um tube de beter T extitauemient debe pandas be 
région Toast supponte lets petile, 

fa dehors dere tube, @ ser et coders tenajies nls al a anes ene en 
dohors de ce tube los peetachitions, Pape: Urapitian ete niaitie apie 
ehacun des dlénwents dz! adie Poggi cecnine se cates oP ebrapbentent et 
sovaie doy gadulations ila tons hes uit. Mies ary are aur des 
perturbations transversales, [urine Vecquation & a expr ples cement be 
leansversulite, 

Le phenondae catholique proproauat dit et dba castimebae te nada C. 

Supposons que Pan place sue die Loajet abies rayon ane tera pene lone 
Glvoile ouverture; ding fe plan de Pecran, ta porturlation sore Limiter 4 
Ponvorture si par tas divers pots ie catio anvertare, an iene dew lignos de 


force difinissunt ta tuba de farce TS, le phonondne catholique sera contioy 
dans lo tbo T, 
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ay aan . . ae 
Ein (autres termes, sf le théorte de M. Ja Bue vreed 5 : 
; aumann étuit vrate, les rayons 
rithodiques devraient suivre les lignes de force électrique. 


Us ne seraic y pas vectili ils trai 
ne seraiont done pas rectilignes ot ils iraient de ta cathode a Panvde. 


Action de l'aimant. 


Cette canclusion snbsiste, qu'il y ait on non un champ magnétique, Les 
lignes de force dloctrique ne sont pas déviees par Paimaut. Les rayons ceatho- 
diques ne devratent done pus non plus étre dévids pur Uaimant. 

[a fonction 0 ne dépend ancunement de Le, Mo, No; le champ magnétique 
eserves eependant une influence sur Ja perturbation puisque @,, By, @, 
coutionnent des termes ddépendant de Lo, Mo, Na, mais cotlo influence ne fail 
qu’y njouter une perturbation purement Iransversale. 

Le coleut de Mb. Janmmann, page 177 du Mtmoire cité, ne promve pas que le 
rayon ost dévis, mais que le plan de Ponde change orientation au moins dans 
Pesemple assez particulier qwil a choisi. Mais il n’y a pas de raison de supposer 
que ly rayon soil perpendiculaire au plin de Fondo. La direction du rayon 
resto definie par Véquation (15 bas) qui demeure yalable. 

La théosie de M. daumann est done incapable dexpliquer Ta deviation 


magnétique, 


Lumiére longitudinale. 


Mapros M, Janmann, la Jumidre wransyersale ordinaire esl accompagnée dans 
les gaz rardlids una composante longitudinale et est par celle composante 
wil capliqne, comme je Pai dit plus haut, Ie terme B sin? donnd par les 
expérionces do Elster et Geitel, 

Mais nons avons vit plus haut que les perturbations wansversales se propagent 
dans le milieu imaging par M, Jaumann, en se conformant evactement aux 
dquations do Maxwell, 

“Si, en effet, on fait G=:0, les termes complémentaires x4, Ly vey 
isparaissent et Pon retombe sur les équations de Maxwell. 

Si done il n’y a pas a Vorigine du temps, de perturbation longitudinale il ne 


son produira jamais. 
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M. Jammin erait be conteaiees Levant par oseraple pte la Tiere toartisyer 
sale, on so rdlleéchissant, doit prodaine tie een posante: bangbus, 
West aise dee voir Vote provient san error. TE supqaee opie theas Taccete tre ale 


passage tees miitice (pi separe les thers ules, outer ave 


WN Yl 
Cn de dy tae 


{hanes pent en dire wists bes exper iene cle Poeael neateappretieat on eller 
aque tess thous cdtes de he surface ile separation de ctr atitiaty bes treats vanageer 
santos de le Tore magnetique cb tes doay conpupcantes tagentioddes ale la tage 
Gleetrique sant eontinnes, mais qt he cumipesuite de he tar eb beng vat 
discontinue, 

Catle composite paride secadl cotinine et Proprio (bebe cian, 

Dans dn eonehie de pabsstgess COE SE pubs Vee piaetioane « Cpobabe tisateshate, 


mneis Peequaations 


inh) HhaNs Wadi othede 
: 7 | rr a " 





LES RAYONS CATHODIQUES 


ur 


LA THEORIE DE JAUMANN ‘” 


Lkelairage élertrique, (. 9, y 89-293 (14 novembre 1896). 


Nouvelles expériences de M. Jaumann. 


Quand fous démontré que dans la thévric proposée, les rayons cathodiques 
doivent suivec les lignes do foree, M. Janmann ne renonga pis & sa theorie ; 
mais i conelut que, par un méeanisme quil resiail & expliquer, les lignes de 
force Gleetrique deyaiont dans un tube de Grookes devenir reetilignes. Les 
charges électriques sur le verre lendent, d’apres Ini, & prendre une distribution 
latle yuo les lignes de fore se réduisent a des lignes droites. C’est ce que 
M. Jaumann appelle la « Selbststreekung » des rayons cathodiques. 

Il faut, dit-il, quid existe une loi d’aprés laquelle Jes rayons cathodiques onl, 
quelles que soient les circonstances, Veffet de charger le verre de telle sorte 
quo los lignes de force slatiques se rapprechent le plus possible de la ligne 
droite. 

C’est on vue de vérifier colle conception que M. Jaumann a entrepris une 
nouvelle série Wexpériences. 

Ha ponsé tout dabord que, si sos iuées dlaient exactes, Papproche d'un 
corps électrisdé devail dévier les rayons cathodiques au moins momentanément. 


En offet, le champ électrique son trouve modifié, et les lignes de force 





(1) Volr LBelairage électrique, t. IX, 7 novembre 1896, p. 241-2515 ce tome p. 314. 
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défurmeées. Ce west quan bout d'tn certain temps que, par le indeanisme 
uystéricus que ML. Jaumann appelle la Selbststeckung, les rayons cathodigues 
peuvent modifier les charges de Ta parol de verre, de telle fagon que les lignes 
de fave redeviennent rectilignes, 

Mais Voller et Werts w’ayant pu obtenir de déviation dlectrostalique sensible, 
M. Jaumann conelut que dans les civconstances ordinaires les rayons sont troup 
intenses pour que cette deviation puisse se produire, De li Pidéo Waftaibliv cos 
rayons, D'autre part, lt déviation des lignes de force par approche d'un corps 
electrisé parait devoir dtre @autant plus lorie que da charge du verre est plins 
faible, 

Telles sont Jes idées qui ont guidé M. Jauinann dans ses experiences ef Por 


conduit  opérer avec des rayons cathodiques trés faibles, 


Dispositions expérimentales. 


Pour cela, il plonge complétement le lube de Crookes dias un vase de verre 
rempli @huile. La eathode, placée a la partic inférigure du tube, a la forme 
Wun plateaw higérement concave. anode est une plaque métallique plongée 
dans Mhuile et par conséquent extérieure au tube; elle 6 trouye séparée do ba 
parui extéricure du tube par une couche de 1 a2" Pluie, 

La différence de potential des deus clectrudes était Penviron guoo V5 unais 
i] no passait qu'un eourant trés faible & tavers Phuile reds nvaise conduelrice, 
Duns ces cunditions, les rayons cathodiques sont si tubles que de Mroreseence 
du verre ne peut élre dislingnee que quind les yeus so sunt ureontunts a 
Yohscurité, 

Cus dispusitions, qui ont pour but Palfuibliv los myons win de los rendre 
plus deviebles, pouvent ote variges do diversas manidves. On peul, par 
caemple, supprimer le bain @huile et prendre comme anode wm. doigt touchual 
fa parai du tube, 


Distribution des rayons, 


Dans ces conditions on observe In fluorescence verte on lois poinis 
différents : 


1 Sur la tra , ‘inter i bi 
ce do la « surface Vinterférence », qui bissecle Pangle rentrant 
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formé par Ie plateau de fa cathode et le fil qui y améne Je courant (ce fil aboutit 
an ceatre de ce plateau normalement an plan du plateau) ; 

, 

2° Du bord du plateau partent dans toutes les directions radiales des rayons 
qui dessinent sur le verve un anneau lumineus; 

3° Enfin un faiseeau de rayous normans. au plan du plateau forment une 
tache fluorescente de te partie supericure du tube; c'est de ce fuiscean et de 


celte lache qu'il sera wiquement question dans ce qui va suivee, 


« On peut, dit M, Jauwnann, en faisant varier ka forme de la cathode aller de 
ce Tniseqau par degrés insensibles aussi bien au « foyer » de Grookes qwan 
surfaces dinterférence. » Unc connaissance complete de ces passages insen- 
sibles présentorait un intérét capital; malheureusement Pauteur ne donne pis 
autres détails. 

Getta tache fluoreseente se compose de deus parties distinetes que 
M,. Jaumann appelle la ceehe prinerpale ot la figure annulaire. 

La lache principale se réduit a un cerele dont I'éelat décroit du centre a la 
cireonférence; la figure annulaire se compose dun centre brillant entourd dun 
anneau obseur ot Cun annean brillant, 

Dans les conditions ordinairves, lu figure annulaire est ids brillante, mais son 
celal dbininue plus rapidement que celui de Ia ache principale quand on 
ufniblit les cayons, de sorte que dans les expériences de M. Jaumann elle état 
beaucoup plus faible que cette tache principale. 

La tacho principale et Ja figure annulaive sont également déviables par 
Puiniant; mais le prenitére est sensible et lee déviation dlectrostatique tandis 
que la seconde ne Vest pas. 

On rapprochera ce résultut dune espérience de M. Birkeland (+). 

M. Birkeland, ayant pris ua tube avec une anode perede dune lente diroite 


a obsorvé Pimage de eettc fonte sur le fond du tube. 


« A une pression asses taible, dit-il, ct en employant des décharges dune 

assox grando tension, j'ai distingué deux cl méme souvent trois raies fines su 
+ i ? 

recouvrant presque lune Pautre, On obtient un écarlement plus grand d’une 


de cos lignes avec les autres en ouchant du doigt la boule de verre...; par ce 





(') G. BR. Acad. Se, t, 122, 1898; Liclairage dlectrique, t. IX, 7 novembre 1896, P» 274 
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procédé, wre dos raies fines sera dévide vers le cdid du doigt & peu pros de 2"™ 


(Vanode est a Ja terre) tandis que les autres restent immobiles, » 


La raie mobile est évidemment analogue a Ia tache principale de M. Jaumann 
ct les deux raies immobiles d Ja figure annulaire, 


- Déviation des rayons par l'anode, 


Avee Ja disposition adupiée, on peut faire ficilement yarier It position de 
Fanode, puisque celle anode est esterieure au tube, On voit alors qu’en da 
plagant a une certatine hauteur on fail coincider le centre de la tache principale 
et celui de la figure annulaire. 

Dés qu’on souléve Vanode, lo centre de la tache principale semble attiré ob 
finil par atteindre Piinnewu clair estérieur de la figure annulaire, qu'elle ne 
peut Maillews dépasser quand on continue & soulever Panode. 

De méme quand on abaisse lanode, le centre de Ia lche principale vst 
repoussdé sans jamais dépasser l’anneau exidricur. 


Cette attraction de la lache principale par Panode est durable ol, contraire- 
ment & co qui arrive pour les autres actions électrostaliques dont il nous resie 
A parler, elle subsiste tant que Vanode reste dans la méme position. 


Action électrostatique. 


La tache principale est exirémement sensible aux actions électrostatiques ; il 
suffit d’agiter le doigt A ro du vase qui contient Vhuile pour provoquer des 
déplacements sensibles. 


Si, prds de ce vase, on abaisse rapidement un badlon de vorre froulé jusqu’d 
la hauteur de Ja cathode, puis qu’on Je maintienne dans cette position, les 
rayons sont repoussés. Le cdté du tube yoisin du baton est envahi par unc zone 
obscure at Ia tache principale est rojelée de Panire cété. Mais au bout de 
0,2 seconde elle reviont en arridre, et le centre de la tache principale aprés 
quelques oscillations revicn! A sa posilion primilive. 

Ramenons maintenant le biton de verre A sa hauteur primitive, le rayon 

_cathodique sera fortement alliré. 
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Une zone claire apparait sur le céte opposé au baton, s’éléve, repousse la 
uuche principale du cdté du baton, pnis, au bout de 0,2 seconde revient en 
arridre, laisse la tache principale revenir a sa position primitive sans oscillation, 
et finalement s’éteint. 

Quelle que soit Vaillewrs la mamiére dont on fait varier le champ électrique 
exlérieur; que l'on déplace dans un sens quelconque un corps électrisé; que 
Fon fasso varior le potenticl de conducteurs extéricurs, les choses se passent de 
la méme manidre. 

La tlache principale se déplace d’abord pour revenir bientdt & sa position 
primitive. 

Si Vappareil est placé entre les deux armatures d'un condensateur et qu’on 
Io charge avec une différence de potenticl de Gooo V, le rayon est un instant 
atlivé par armature négative; il reprend presque immeédiatement sa direction 
primitive. 

Si lon décharge le condensateur, le rayon, @abord altiré par larmature 
positive, vient és rapidement a sa direction premiére, 

Un conducteur chargé positivement, repousse d’abord le rayon quand on 
Vapproche; un conducteur non chargé, comme la main par exemple, agit 
comme un corps positif si anode est A la terre, comme un corps négatif si la 
cathode est a la terre. 

On remurquera que le sens du phénoméne est précisément Vopposé du 
sens théorique. 

Cette déviation du rayon est accompagnée d'une variation d’intensité, 
L'atiraction est accompagnée et précédée d’un renforeement, la répulsion dun 
affaiblissement des rayons. 

Les deux phénoménes sont d’ailleurs indépendants, En effet un écran 
conductour mis a la torre fait cesser Ja déviation, mais non Ja variation d’inten- 
silé. En enveloppant complétement le tube dans un cylindre de Faraday, on 
fait disparaitve a la fois les deux phénoménes. 


Explication des phénoménes observés. 


Cette déviation passagére peut s’expliquer de deux maniéres; on peut 
supposer qu’elle ost due a la vitesse des corps électrisés. , 

M. Jaumann rejette celte explication, i suppose que les lignes de force sont 
HP,—X 43 
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dévides, quand Te eh) Meeting’ carne Capua eventiphe an approche an 
conductuur chirgd), les agar cathod igi: (ad siivent os bases dhe tires sant 
dévids Gpalument, 

Mais onsuite inters Gat le aieeunbaue que ML ana appelbe da Seb bedsties 
fame; les cayans eathodiquey, transporkunt aver pis die tua ges vhen upaes, 
modifient la disteibution de Peloeteietie te le sadies dae veri ened jusqu'h es 
que les lignes de foved seen redeveniime wctilignies 

Las crayons cathodiques, cedvvonis rectiligies. snivead de auascsin len 
route primitive, 

Siuvintonmat fy clamp sleetviqne erty deter cele tent ye apa ab etat an delat 
(si Pon Cloigne te comtueteor change que Pon ava Patind appasrhig. hes 
lignes do force sunt de naavenn ldvigos cobs ui contrac: ee Ta prcniitre 
déviation at los tases cuthadiques ave athe. Mbde dbs ebivntttan eae 
Promplenant, paree ite tes niga cadbadiquees anatitiont Laotian ila see de 
varre Jesqui ce tte tip Ligne de aren veren ternal perdibiggiions 

Los aetions dlactrantutiqtun au petecort oie proidiee cle dew aatices eran 
noutes; domeias qviL ay wT mae sone peantianente: Holeetias te yu are 
conlre-balanger Pallas constant di way sate ratlintigpne et sciapeehion bes 
diversos partion die verte ile proialie des ctu yoos tetlien agate ee Lege ole dares 
redayionnent rectilignes, 

Cost co qui arrive quit an a uae cathentes ane atagiastee CHUERATED GUE date 
permanenty cost pour cela que cuthude diaes Poxperaenie ile Gabbatein, que 
Vanody dung Poaxpériunve de damian que Pat deters phos baad mugen ine 
netion ddvintries porummnente, 


Nowvollox objections. 


Cotte explication nn suppurte pao Posimisn 


1" Sar thiorie continae ane pats rendre comptiecehe Ma dvenetoan CO oe 
hous avons vie que aprés Tox depuattions de dumm, lin ravens cada epi 
doivent suivre les lignes de foree dloctrique qu'il vomit un in ony rhanye 
magnétique, 

On pourrait, il ust vrai, Wpposer que In daviation Mogndligne wet quan 
pliénoméne secondaire, quar des courunty rdgnent aur la surtaea du verre, 04 
19 Cos courania, dévits pur [aimnnt, tronhlent fa Solhstatrackang. 
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AL disanain esmiine catte hy potlise, unis il la rejelte, aves raison @ailleurs, 
Tardis ition magnetique demmedre done inespliquéde, 


6? Far Uheorie ne ret pas compte non plus de Cesistance de dous taisceaus 
deray ons, formu in tiche principale ot bi figave annulaive, Pune déviable par 
Lis actions clectvostatiques, Puttre insensible ees actions, 


Tce letipe oe mae ht sal] sep pegs 
a Liospern nee eoultene bien la deyittion passagere ilies rayons par les 
weliais @lectrushungnes, titis colte déviation a liew dans un sens opposdé ui sens 


Uheorique, Vaiet ew que Mdina dit i ee sujet: 


Game bes experiences quot daand ce sens ile tn dévintion ont ee 
SHrep rine ae Le ledement de ee thdortane, que les ray ons cathodiques suivent 
Jes Tignes che fori eleetrostiliques, je suis Ges oigneé Pabandonner ce théo- 
prone it caiman the cette diseardanca dee signe, Au conteaire, an doit chorchor & 
on tirercthenanvelles coucbosdons. 

Canute los digi de firee iigatives doivent aciuamoins, méme dans lo vide, 
Ore repuussdes par Tapproche in serps chivgés negativement, eb comme on 
vet banetee pated spine les cayous euthodiqaes qui siivent cos lignes sont atlinds 
pH ee carpe rat deit vonelire qfon ost inal reuseigud sur le signe d'un 
qtelemmpae des plomemdiie epi se passant daus le tube. Lae plus simple serait 
A nebaudive aie de be cathode pun tent ius lignes da force, non pas ndgativos, 
mis remucpuliaient pasitives. 9 


Cate faeun the VSO puraitea SHULD doute pea convaineanlo. 


A" Balin les Ligue the faves slietriqaa ne peuvent pas allecter wimporte 
nelle coufigneation. Si elles sgn roctilignes, olles doivent @abord étre 
dorntnles ain ayatiune die surtiers qui sont los surfaces éyuipoluntiollos, Gots 
preanidre condition wera ceuplic par lus rayons cuthudiques qué sont normaux 
Ait surface det cathode et A tontes los surlaces paralldlos, 

Mais ca atest pas tant; les surfiees Hpuipotonticlles normales & um systome 
de draitus devront dire des surfaces paralleles ones ellos. 

Elles doivent on autre dire dutheraes, A causa do l’équation : 


AV can. 
Suit Sq me des surfnees équipotentialles. Sur Jus normales A colle surface 


portons un segment de Jongagur constoute 2; le lin das oxtrémilds dey ces 


segments vat une surtice & IpUi es nunst squipotemtiolle, 
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Le potentiel V sera fonction de 2 senlement et la lovee électrique 


dv - 
“a =! i/) 


sara aussi fonction de ¢ soulement., 

Considérons un tthe de force quelconguc; soit day élément dle sunfaes gail 
découpe sur Se, dz celui qu'il découpe sur S$; on devra avoir en vertu di 
théaréme du flux de force : 

doy F(u) = da (4), 


indi  & na dé ot ' 
cesLi-dire que le rapport ws, devra dépendre que de }. 


Mais d’aprés une propridié connuc dus surfacos prralldlos : 


de 1 i (1+ i\. 
ig =( + iG) Ry 


Ry et Ry étant les deux rayons de courbure principana de la surtice Sq aut 
eeutre de gravilé de l’élément do,. 

Pour que cetle expression soit fonction de / seulement, il faut que les deuv 
rayons de courbure Ry et Ry soient constants. 

Or Jes soules surfaces qui satisfassont A colte condition sonal la sphere ot le 
cylindre de révolution, 

Pour quun champ électrique ait ses lignes de Joree veetilfgnes, th fae 
done que ces lignes de force sotent normales & une sphere ou ce an eylindre 
de révolution, 

Mais il y a bien d'autres cas of les rayons cathodiques soil nettamont 
rectilignes, 

Prenons pour cathode un fil fin courhd en torme de circonféroned; lus rayons 
eathodiques seront normaux A une sério de tores. 

Done dans ce cas ils no suivent pas les lignes co foree & ruodns qwon 
wadmette qwil y a des charges électriques notables et constantes non 
seulement @ la surface du verre, mats dans Vintérieur du tube dans Patr 
raré fie. 

La theoric de M. Janmann ne supporle donc pas Pexamen ot j’ai pout-dure 
trop longuement insisté sur sa vélutation; jo ne lo regvette pas, loulefois, 
puisque celn m’a éié une occasion @appoler Vattention sur des expéricnces 


intéressantes, qui, convenablement complétées et varides, contribueront peoul- 
dire un jour a nous faire connattra la vévitd, 


NTR nee 


LENERGIE MAGNETIQUE 
DAPRES MAXWELL EY DAPRES HERTZ 


i Kelairage électrique, t. 18, p. 361-367 (11 mars 1899). 


de voudrais comparer lus 6quations données par Maxwell et Hertz pour 
Vélectrodynamique des corps en mouvement, ainsi que les expressions qu’ils 
proposont pour Pénergie magnétique vt pour les forces mécaniques produites 
par un champ magnétique, Tl y a en effet quelques divergences que je voudrais 
expliquer ot faire disparaitre. 

Les équations de Hertz waduites dans les notations de Maxwell peuvent 


s’dcvire } 





1) MT cg aay ako) a He + MH 4 20) 
al 


Nous omployons les notations de Maxwell, c’est-i-dire que nous représentons 
par 4, 8, y3 @, b,c; A, B, CG; P,Q, R5 p, g, 13 8, 0, ¢; les composantes de la 
force magnétique, de linduction magnélique, do Vaimantation, de Ja force 
électrique, du courant de conduction ct enfin de la vitesse de la matiére; et 
par K et » les pouvoirs inducteurs didlectrique cl magnétique. 

A chacune dos équations (1) et (2) doivent étre adjointes les deux équations 


qu'on on peut déduire par symétrie. 








hen HIESERGIE MAGNE UQUE 


Dautre part, en combinant los ceptions cee Mavied boot ternaat compte de do 


relation 
ada lh dk 





de ay a 
am Erowve } 
de dy Ca a . d . . tba fh fe 
4) dt hy A ' ay (he as wen _ an fn Te } 


qui diffre wu moins par ta tarmeede Pequatiay cosh: Heats 

Hest remuarquer cn id gin te verte pine Eheate appolbs ielietoan 
mgndtiqne West pis lenge elisa es eeher qe Movie fh bestgane pao fe 
mdme nom, bay winter US CLE UL Ee ber sare venped oe e tel, 
Bb Qa ey dt Pt dha’ y se tebeniehe ete fe aber aes bea: spior dares 
Jos corps dépaurvus the anggietisnns petal whe ast pou at apnenl ype ain 


magnctisine indaits ear cats ves carpe: uta 


Gopendant bes ATs COE GE) an ned eed bntis rsanlitian so tateain 
Pane a Tautee, Pasaus in edlien 
en Coe ee bw et . rr 


Nay Ho, Gy reprdsiatier ant few velapoasstittes dle DL aiiunbetar proeeenbe tardy 


1 
omcent be con yporourtes ole bauteael teas anbnde 





Si nots supposciy alors (ptt Lees can pee qi poosbent che Fasitatwas ports 
nents sont sles carp walishes TP diner ioe ra ee caanauenitieas, anit 
tronverons nisdimeat 


dX a ad . AN, alt ait, 


dt” “t . 

Multiplions cot Caption pur pt ot apeatons bea Pragati cee insu 
tolrouverons Paquition (4, 

Las Squions (oye O41) eesseraient D'Stie raprsatente estes cong atinainies 
he conservaient pas lou ainanatitian Permnsaite, at por exemple da etal 
ddsaimantis par Ie choles Si fees Carpe diiaanies ae sunt fits thes csteqes cealiadien, 
mutis se ddplicont on se difurmmat, i WY AUTO pas tin pelts nquivalnien centre 
les doux Gquations, & mein quan ne Tavan des hy pothians particuliates, sit 
Vintuenee de ces deformations sav Vaimantation, 
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Les divergences s'accentucnt quand on arrive & Pexpression de l’énergie 
magnétique. Maxwoll, on divers chapitres de son Ouvrage, en a proposé deux 


formules différentes, La premidre qui parait convenir quand il y a des aimants 
ol pas de courants s’écril : 


(A) fst Bhe a 


Pinkdgration étant élundue comme toutes celles dont il sera question dans la 
suite A tous les éléments de volume dz de Pespace. 


La seconde qui parail convenir quand il y a des courants et pas d’aimants 


(5) [apts 


Enfin Hertz a dound une troisi¢me formule + 


. 8 ata Bae yt 
(6) | purer ber, 
Stik n’y u que des aimants et pas de courants, Vexpression (5) est nulle, et 
Voxpression (4) est dgalo a 


(7) fee P ae. 


Eos intégrales (4) ¢F (7) soront alors dgales & Pintégrale (6) si == 1, c’est- 
a-divo vil y a du magnétisme permanent, mais pas de magnétisme induit, 

Sil n’y a pes de magnélisme permanent, il vient a= po ot Pintégrale (5) 
ost dgale A Vintégrale (6), Wintdgrale (4) est en général différente de (5) et 
do (6); olle est nulle s'il n’y a pas de magndtisme induit. 

Pour diseutor cas formules, i] faut voir a quelles valeurs elles nous conduisent 
pour les forces méeaniquos produites par le champ magnétique. 

ert, donne Vexpression suivante pour l’énergic tolale, lant magnétique 


qu’ dlectrique ‘ 
@ 2 Paap OF R2 
fe 5 . ia +f Ke ay eee. R 





Soiont (1 bés) et (1 fer) les équations que Von peut déduire de (1) par symétrie, 
(2 bis) ot (2 der) celles qu’on pout déduire de (2). 


Soient : 
(a) (Bh Cy) (PDS (Q), CR) 
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les seconds membres de 
(1), (1 bis), (1 fer), (2) (2 bis), (2 ter) 


rmaultipliés par 47, il viendra : 
pités par 4 


(8) ue Te eee 


on atte B24 yt -{ th) P+ 2+ Re 


ai Ne as Ba 


Supposons dabord que p. et K soient des constantes; pour cela il sulfit quid 
n’y ail d’une part que du magnétisme permanent vt pas de corps aimanté par 
induetion, ef qu’tl n'y ait @autre part Paulre didlectrique que lasix. 


Le second membre de (8) se réduil alors A la premidre intégrale. Soit W 
Pexpression sous le signe | ' 

Nous observons que (7), (3), «.., somt des polynoines du premier degré par 
rapport A, 9, € eb A leurs dérivées; Tl en est done de méme de W, ce qui 
permet décrire : 


W=Wi+ Wi, 


W, représentant l'ensemble des termes indépondants de &, 9, 6, el Wa, celui 
des termes qui sont du premicr degré par rapport & ces quintilés ct a leurs 
dévivées, On aura alors : 


a =f Wy det f Wy de. 


La premiére intégrale représente, ainsi qu'il est aisd de le vevilior, Pénergic 
erdééo par Ia pile, moins celle qui disparail sous forme de chalour de Joule. La 
seconde intdgrale représente le travail des forces mécaniqnes; elle va donc nons 
permetire de déterminer ces forces. 


Voici comment; soit par exemple : 
, & 
Was Beit ape Spa a ick 


Liintégration par partics nous donnora : 


de ke 
f Geer feBa 


puisque les intdgrations sont étendues A tout Vespace ct que Loutes les fonctions 
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JYannulent A Vinfini, [1 vieut donc 


[Wier = fie (a am) +f adem [tas me) 


el comme celle intégrale doit éLre l’expression du travail des forces mécaniques, 





Ja force méeaniqne appliquée a élément dz dovra avoir pour composantes : 


ts (q— “ee mo) UM gm. 


Pour appliquer celle rogle, je distinguerai deux sortes de forces mécaniques, 





calles que je considérerai comme dues an champ magnétique, et celles que je 


considérerat comme duces au champ dlectrique. Je puis poser en effet: 
Wy= Wi + Wi. 


Wi) représentant Pensemble des termes cui proviennent de (a) + BR yy) 
ot W4, Vensemble des termes qui proviennent de P(P) -+- Q(Q)+ RERi. On 
adone : 
[Wue =f Wider [Wide 

La premidre intégrale du sceond membre représentera Je wavail des forces 
duas an champ magnétique, ot la seconde le travail des forces dues an champ 
dlectrique. Gomme je yews déterminer dabord les forces de Ja premitre 
calégorio, jo Wenvisugerai que la premitre intégrale. De plus, afin d’avoir la 
promiére composante do Ja force, je n’y considérerai que les lormes qui 
dépendent de % et de ses érivées, ou, ce qui revient an méme, jy ferai 
on 

Si Von init n= f= 0 (PL BSI conformément a I’hypothése faite plus haut), 


il vient: 





dQ AR, de do 
An(a)en ye apm * dy 


428) = Ty Ue de 
bmp dP dQ be 
ROT) Tie ae del 
dow: , 
” ge yt ae a, (S++ 
faWis 277, aa 8 ae de ae ay 





Ah 
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Liintégration par parties donne : 


\ : ds ds dx dy) pda dlls a]. 
ia [Wide= [ide[o(F—F)—1(S (tare 





Si alors nous posons : 


dy ay a ede pws 
Th dy ARS da dy AT Wa; 





dy 4 ds + ay 

de dy" dz ~ 
on sail que Wg, Fo, Ve représenie le courant éotal, en y comprenant le courant 
de conduction, le courant de déplacement et les différentes sortes de conrant 
de convection et que m représonte Ja densité du magnélisme, 


YH vient alors : 





pw tess f Eula 009 


de surle que les trois composantes de la loree mécanique exerede sur Vélément dt 


par le champ magnetique sont : 


(iro Biot ont) de, 


(40) — peut Bat) ds, 


(Brg vey vay eds, 


Je change les signes parce que notre intdgrale représente non le Iravail de 
celte force elle-méme, mais celui de la forec quil fandrait appliquer a Péld- 
ment de pour Péquilibrer. 

Les deux premiers termes de chaque parenthdse reprdsentent dvidemment 
Vaction du champ sur le courant total to, V0, "9 CLle dernier veprésente action 


du champ snr la masse magnétique mde. 


Le caleul des forces dues au champ électrique serail tout a fail analogue, On 
le touverait (exprimé dans les notations de Nertz) dans lo dernier chapitve de 
mon Ouvrage sur les Oscillations électriques. 


Supposons maintenant qu'il y ait du magnétisme induit; ne supposons plus 
par conséquent que y soit égal A 1, 


Reprenons l’équation (3), équivalente comme nous avons vu Al’équation (1), 
et transformons-la en remplagant partout a, b, ¢ par a-+ 4nd, B+ 4nB, 
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~ AU, Ul viendra : 
dy da dQ dk ad ad 
Ae eS we ee eK ’ 
a OI = Gis ay ' Fags ay-- 92 te] 
7 the Lee _[ id d ’ 
(ie Past ih) + an [ce ‘ W~F(Ne— CH] 
pe (Ah a dt 
@ ae (SN “A + e) 


Je roprdsenterat par 4a[e] ob 4x[A] la premibre ot la seconde ligne du second 
menibre de Péquation (9). J’appellerai (9 bis) of (g der) les dquations que Pon 
peut déduire de (9) par symétrie, et je représenterai leurs seconds membres 
par 4a[P| t-4a[B] ol 4 aly] + Aa[Cl. 

Nous avons pose } 

time fa AN ye fo Ae, 
on eu Lire ¢ 
pee aten erm Aw 
Posons pour abréger + 
Meee (4X2 Au itt Ub Ho )P-F Cm Co 


Most alors Pintensité absalue do Paimantation induite. 


Vexpression de Pénergic magnétique Vaprés Mertz deviendra : 


fia 
a) KS (ote Bok tye f 


tonMeds 
JRE 


wen 


Kile sv décompose ainsi en doux Levmes dont j'indiquerai plus loin la signifi- 
enlion, On a ainsi : 


Pe+ Q2-+ Rt 


tui) ie 





dl ‘dey da ds dy dopo: 
J fara 


a We 
a ah% hay + dt +f “ 


Anh dt a) ee 1 

Cost sue la sceondo intégeale que jo vous attiver Vationtion. Je suppose que 

tons lus corps aimantés soit par induetion, soit dune maniére permancnic, 
se 

svient dos corps solides; alors Jes éléments de volume pour lesquels Paiman- 

tution n’ast pas nolle, seront invarinbles; nous pourrons done éerire indiffé- 


comment le second lorme du second membre de 


tM ned ME, 
andy sa onde 5 


pol Tl 





aU : . 
bone . etn panpd ae 2 er ent 
Voici le sens de cos deny notations; je représente par a7 at, Paceroissem 
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dy a fonction G quand le temps angmente de dé et qu'on reste en un meme 
point de Tespace et par dt Vaceroissement de la fouction U quand Te temps 
augmente de dé et qu’on suil me molécule matérielle; on anra done : 


du dU dU 


WT tile 





Suient [Ay], [Bo}, [Go] ce que deviennent les expressions [A lh, |B], {G} 
quand on y remplace A, B, C par Ao, Bu, Cyj soient [A—Ao], ., 60 qwelles 
Jeviennent quand on y remplace A, B, G par \~-Ay, B—Ba, C-—-Cy, 


T’¢quation (g) pout alors s’éerive : 


ds Wd — Ay) AN ; 
eat \.) a + eae = (a[af- ix] A — Ag] + dal Ag] 


ek comme nous avons Leouvé plus haut en supposant que aimantation perma- 
} | 


hente soit entrainée par les corps solides nimanteés : 


il viendra : 


dy “AA , 
i + jah Me) iRfv[-r 4a] \~ Ay] 


cl de méme ; 


dA B—Be) 
Spot fn Oe gE) thx — Bol 
ay dt G— Gy} bere 
i EAR Ms faly] ia[C —~ Ca], 


Multiplions ces trois équations vespectivement par : 


A Acs BBs ae Cy 
feet Ge = ay WaT 








Seta A. SA = Aa) [A Ag) 


Rappelons-nous que tous les Corps Aimantés ont été supposés solides; par 
conséquent partout on Von n’a pas: 


AsA,=BeRB=(Cs Como 
Naues + . 


di _ dn — HE dg de, dd. dt 
da ~ dy ~ da dy de = da * Hy * aig + FE % 
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on aura done partoul Pidentité 


(Nw Saif Ad — An] (OB By) [B — Byl OG — Gy) [G— Ca] 
en 2M gs aM dM 
= tM ay M77 — SMS 
Diautre part + 


., dA -- Ao) _ dM 
xe) Aaa & Wap 


ce qui nous permet d'écrirve : 








XN ly on [Ao dUMey yd) 


ae vrok dt "de 4 ay ar Jase 





ous 


a dy og Me fet ts 
MEE ue +e sala] + S18] -+ yy) 


Or comme le pouvoir inducteur p dan des corps solides aimantés doit etre 
regardd comme invariable on anra : 


a l \e0 
wae) 


soa dy ron Me 
qm dt “at 


eb par comséquent : 


)aalel+ oles atrh 


yol 


On wdone : 
“ =f dalal+ BEB) eee fe PLE | + FQ) BERD 


Or An[a] ost co que dovient le second membre de (1) quand on y fat p= 1; 
cost done précisément ee que nous appelions §m(a) dans le cas examine plus 


haut el ot Von supposait pst. 


‘on de . est. done encore la méme que dans le cas ott Von 





Leaupres. 
SUpPPOSEL p= 1. 
Jospression des forces mdeaniques sora done encore la méme et en parli- 
culior, les composantes de Paction du champ magnétique surl’élément dr seront : 
(10a Bok an) de, 
Qa) (ao YUg-+ Bm) ds, 
(ita — & 09 Tue) dee 


Ge résultat doit nous suggérer les rétlevions suivantes 
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1 Leapression gwil coment dadepler pour Dénergie magnéugue esl colle 


de Hertz et non aucune de celles de Minn ell, 


4® Maxwell donne pour la premi¢re composanle de celle force ¢ 


(erg — bey oor) dt 


. . . het 
mais c’est Pexpression (12) seule compatible avec la conservalton de énergie, 


quwil convient W@adopler, 


3" Laméme analyse qu nous a pernus de passer du cas dep ssi, AN eas 
de » quelconque, nous permettrail également, dans le caleal des forces duvs 
an champ électrique de passer du cas de K constant au cas de K variable, 
Wost-d-dire du cas oft Pon n'a qu'un soul didleetrique & colui of Yona plusieurs 


didlectriques différents. 


4 Tout ce que nous venons de dire s'applique seulement aux cia ott das 
curps aimantés sunt des corps solides qui se déplacent sans se délormer, on 
conservant leur pouvoir inducteur p et en cntrainant avec oux leur aimantation 
permanente, S’il y avait des corps magnétiques Ouides on déformalles, on ne 
pourrait faire le calcul sans fuire des hypotheses au sujet de Pinfluence de la 
déformation sur le cvcllicient yet sur Ja distribution du magnétisme permanont. 
Dautre part le principe de la conservation de Vénergie ne pourrait plus étre 
appliqué sous la méme forme; car ces déformations et les variations qui en 
résulieraient pour y. et pour Paimantation permancnte pourraiont eniainer dos 
dégagements de chaleur, 


5° Revenons a la formule (10) et cherchons A nous rendre compte do la 
signification de ses deux termes. 


On doit se représenter les corps aimaniés comme parcouras par (inne 
brables petits courants particulaires. Dans les aimants permancnts la direction 
de ces petits courants est invariable; dans ies aimants induils leur ovientalion 
peut varier; mais il faut admettre que si un de ces pelils courants ost éearlé par 
une cause quelconque de son orientation naturelle, il y a une certaine lorec 
6laslique qui tend 4 ]’y ramener. 

Quand i] n’y a pas de champ magnétique, les petits courants sont indillé- , 
remment orienlés dans Lous les sens et Paimantation résultante cst nulle, Sous 


hoot : . . 
Paction d'un champ magnétique exléricur, ces pelils courants londent ad se 
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rapprocher (une orientation commune, et Vaimantation induite apparait. Si 
Von supprime fe champ, la force Glastique dont je viens de parler raméne les 
courints & lene oricntation primitive et Paimantation induite disparait. 

Nous devons done distinguer deux sortes d’imergie magnétique : Pénergiv 
dloctrocinélique des courants particulaires ot énergie due a Ja force élastique 
dont je viens de parler. Le premier terme de Pexpression (10) représente 
Pénergie dlectrocindtique ot le second terme représente celle énergic élastique 
particoulidre, 

Maxwell dans son raisonnement sur les aimanis, a catculd seulement Je 
travail des forces magndétiques proprement dites; c’est pour cela qu il est arrivé 
i un résullat qui est en désaccord avee le principe de la conservation de 
Pénergie et mame avec les résultats qu’il a obtenus lui-méme dans une autre 
partic de son Ouvrage. 
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RT 


RESONATEURS HERTZIENS 


(A PROPOS D'UN ARTICLE DE M. JOHNSON). 


L'Kelawage dlectrique, t. 29, p. 305-307 (30 novembre ryor): 


AM. Johnson a publié dans lo numéro du 3 aove (tu XXVITL p. 178), sue la 
télégraphie sans fil, un article dont les conclusions sont lout A fail paradoxatos. 
Nl suffit de les lire pour voir qu’elles ne peuvent étre accepltées, mais Perreau 
le son raisonnement pourrait échappor & quelques lectours. 

L’auteur adresse dabord & la théorie de Hertz plusicurs objections qui mo 
paraissent mal fondées; les plus importantes ne sont que la reproduction des 
critiques anciennes de MM. Hagenbach et Zchuder, déja plusicurs fois véfuides. 

ML Johnson propose ensuite un essai de Ungoria ot je distinguorai deux plu 
ties : une théorie de V'excitateur et une théorie du résonateur, 

Va premidre partie mérite de fixer un instant Yauiention. D'apres los idéos 
vecues, dés que la difference de potenticl des deux moitiés de l’oxcitatour ash 
sez grande, l’étincelle éclate, la résistance de la distance explosive ost brus- 
(uement supprimée ot les oscillations commencent 


s pendant un certain tomps, 
les conductours de Pexcitateur sont P 


arcourus par des courants allernatifs ot la 
distance explosive par une dtincelle oscillante, : 


D'aprés M. Johnson, los choses 8G passeraicnt toul autremont. Quand 


Vélincelle éclate, une certaine quantité délectvicité ast transportée d'une des 
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moilids de Pexcitateny sur Vauire; mais immédiatement apres la distance 
explosive redevient isolante. Mais des courants oscillants naissent dans les 
deux moitids de Pexcitatewr, qui vibrent chacune pour leur compte. 

Al résulte des caleuls de M. Johnson que, silo petit condensatour formé par 
les doux boules de Vexcitateur a une capacité suffisamment grande, les oscilla- 
lions des deux moitids de Voxcilateur anront méme période, et que cette 
période est celle qu'aurait Voscillateur entier si la distance explosive était 
devenne conductrice. Cela resterail vrai si méme les deny parties de lexcita- 
tour n’étaicnl pas identiques. 

Lihypothése de M. Johnson u’es! pas absurde par elle-méme; mais elle sv 
lrouve contredite par les expériences de M. Décombe et de M, Ie lieutenant de 
vuisscau Tissot qui ont pu cissocier Vétincelle par un miroir lournant et ont 
montyé ainsi qu'il y avait une série d’étincelles et non une étincelle unique de 
charée ivés courte comme le voudrait M. Johnson. 

Cotte bypothtse mérile néanmoins de retenir notre aliention & deux points 
tle vue. 

Ul vost pas impossible que quand les oseillauions ont cessé de passer A tra- 
vers In distance explosive, clles continuent dans les deux moitiés de lexci- 
liteue, sans que la période change beaucoup ; il n’est pas probable qwil en soil 
ainsi avec les excitatonrs les plus employds, mais on peut se demander si cela 
ne pourrait pas se produire avec certains types d’oxcitateurs A tres courte lon- 
guour donde, 

Ensuilo si lo phénoméne ne semble pas devoir dire constaté dans les excita- 
leurs, il se produit, probablement dans les résonateurs ouverts. On constale 
gue lu longuour d’onde de ces résonateurs dépend surtout de Jeur longueur ct 
pou do In position du micromaire a étincelles. On peut se demander comment 
cola pout se faire, puisque, avant Pexplosion de P’étincelle, chacune des parties 
du résonateur vibye pour elle-méme, tandis qu’apres l'explosion Je résonateur 
vibre comme un tout. Il semble qu'il y a dans la remarque de M. Johnson les 
éléments @une oxplication; cette explication est ailleurs la méme que j'ai 
développée ailleurs dans un volume de la collection Scientia. 

Cest avec In théorie du résonateur que le paradoxe commence. D'apras les 
calouls de M. Johnson, lo résonateur (pourvu que !n résonanee soit parfaite) 
répondrait aussi bien quel que soit le cocfficiont induction mutuelle, c’est- 
a-dire quelle que soit la distance. Lauleur prétend expliquer par Ja les mer- 
yoilloux offs de distance do In lélégraphie sans fil. Vexplication ne serail 

WP. Xe a 
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sure satisfaisante, puisque justement, dans la télégraphic sans fil, la résonanee 
est trés imparfaite. 

En tout eas énoneé est op parndoxal pour ne pas exetter notre mdliance, 
Nous observerons @abord que M. Johnson fait Ie calenl on supposant Pemploi 
Fun électrométre; or, en islégraphic sans fil, on ne se sert pas Wélectrométre 
mais de réceplours qui fonctionnent suivant des lois essenticllemant diffs 
rentes. 

Hest clair cependant que ce n’est pas fa explication da paradove, eur por 
sunne n’adinettra qu'il suffise de se servir Cun dlectromélve pour communiquer 
avec l'étoile Sirius. 

L'auteur ne parait pas Lenir compte des courants de déplacument qui, dans 
nos idées actwelles devraient jouer un réle préponddrunt, Cu n'est pas kk non 
plus Pexplication, car il est évident que l’Gnoned de M. Johnson n’anvait pas 
sembié moins puradoxal avant Maxwell qu’aujourd hui. 

I faut quil y ait 14 une simple faute de calcul at e’ost en eller eo que Pou 
ronstate. Si, comme M, Johnson, nous supposons que 


CIysCals, OC) Rys Ch Re 


et si, passant a Ja Limite (pour une distance infinie) nous fiisons poo, il 
, u : _ 
viendra ¢ =o, le rapport ~restant @ailours fini, ante part, on unre | dqua- 
§ , 
lions (13)|: 
Pit pry Us Ye 


et par conséquent [ dquations (19 @)] : 





Xi+)} Yit- Yarra 


vl expression de Ey deviendra : 
Eg=(Xi+ Xa) e-% sin ppd + (Yb Ya) env! cos py = 0, 


On devrait done trouver 
doo, 
- Poxupnee? re . 
Or expression de J, telle quelle est impriméo, ne conduit pas  cerdsullat. 


I no . : : 
ly a des fautes d’impression évidentes, mais, méme on los corrigcanl, on voit 


J 
que cest dans le calcul de cette oxpression que M. Johnson s'cst wompd. TL 


suffit Pailleurs dobserver que J doit de nul pour compr 
sions sont erronées, 


endre que las conelu- 








sun 


INDUCTION UNIPOLAERE 


PPh th toga, Ge pe Te asi equup, 


PM de Cabasel le Neeboeve a dergiowiman conmuniqua i PA caddmic 
the Seine CO Tiyeree: eeiences curdeises sai tie ronition contin din 
bread caamatis ot Par tren ite aligns ap sdtames de rentals. 

Lorcaretiass putcadnad le oes gations ef dinates analogues avait frnppe 
ples pecorino eal ete pap hse denmdta si le principe de Péga- 
Ji hese pert er db be pea tina peshid appliewhbe dans tantes Les circunstances, 

Dinttie pat he rpmedion obePihe tien naipebtire a donid dint dins ces dor 
A tithe dnapbremes Hecimeians ot edie CM. Havent a exprine 
aveoaet hes adie tert pede lane ti artis le pci etd Leds vemara id. 

Cepgabint taties ec eaperimives aad susceptible die explication des 
phe siniphes ctdhec ine presatert cia decusysteciony. TE suflit potirs'on reads 
comtple Eon ceveatie any prinvapes doanlarientany dhe Pelesrodynamicne, 


Ditto bathe cree pecornis, Tipparedt we cenipise t 


1 PVan camant paseatant fa beanie alin sadiclay dee rdvalntions eet aint 
pout dire fae ant tanner antes tbe sean eves cag lant las ens le champ muignie « 
Vicqeuee tht tol agmamt od iivarialides ear a ens de he forme symdtrique de 
Vainwad. be retitivn dhe Madiit ies peat rien elaungee it ee chimp, 

eae eareuit veltatyie stant wae potetie est live, ot Vantve suaceplihle de 
tonerer anton the Cane de Paina, 


et RR Avid se 8 US 7 pallet er as ow plemtbre pigg; I helaivage dectrique, UNS, 
fe VY ee NAL pe te 
str A Betatcage dlectriqgue UNNU i devcier nyo, B rhe, 
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Le eourant passe de la partie fixe du civenit A la partic mohile par un contact 
mobile; mais deux cas sont a distinguer. 

Si le contact se trouve sur l’axe de révolution du sysiéme, c’osl lonjours le 
meme point du circuit fixe qui se trouve en contact avec le méme point du 
circuit mobile; nous avons alors un contueé sens glissement. Si, au contaire, 
le contact ne se trouve pas sur Vaxe de réyolution, wm point du circuit fixe 
vient successivement en contact avec différents points du cirenit mobile ou 
inversement, nous aurons ce que Pappellerai un contaed elisseent, soit que le 
ylissement se fasse entre conducteurs solides, soit. qu'une poinie mdtallique 
plonge dans un godet de mercure. 

Nous ne tarderons pas a voir Pimportance de cotio distinction. 

Considérons un systéme électrodynamique quelconque soumis a Vuction 
den champ magnétique estéricur; envisageons un circuil vollatque fuisant 
partie de ce systtme; mulliplions Vintensité du courant qui parcourt cn civenit 
par le flux d’induetion magndlique da au champ extérienr qui travorse le 
circuit; je désigne par T la somme des produits ainsi obtenus pour tons les 
circuits du systéme. 

Cotte somme représentora l’énergio dlectrodynamique due a Maction aninelle 
tht systame électrodynamique el du champ extéricur. 

(Je rappellorai en passant, pour éviler toute contusion, que st Pon voulai 
calculer l'énergie dlectrodynamique due A action Wun syslomne dloctrodyni- 
mique sur dué-méme, il faudvait aprds avoir fait la somme dos produils oblonus 
par la ragle ei-dessus, diviser cette somme par deux.) 

* Les attractions dlectrodynamiques ont toujours pour effol daugmentor 'I' ¢1 
pour un déplacement infiniment pelii du systéme, lo travail do ces attractions 
est précisément 6T. Pour savoir si un systame dloctrodynamique ya so mettre 
en mouvement, il faut chercher si un déplacement compatible avee les liaisons 
peul avoir pour offer @augmenter T. 

Telle ost Ja ragle que Yan peut déduire des principes géndraux de Pélociro~ 


dynamique; mais pour appliquer cette ragle correclement, il thut bion en 
comprendre le sens. 


Prenons d’abord un exemple un pou grossier. 

Supposons un systime formé da doux circuits, Dans une promidee position, 
le premier cireuit est fermé et parcouru par un courant d’intensilé ¢, le second 
circuit ost ouvert et n’est parcouru par aucun courant; de plus les flux 
(Pinduction qui traversent les deux cireuils sont respectivemont A al B. Dans 
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a 


ces conditions ona: 





Told. 


Le syslme passe dans une seconde position oft Jes deux lux deviennent 
respectivement A +- dA ot B+- 68. Par conséquent l’énergic dlectrodynamicque 
devient + 


Ty-8T = (A + 3A). 


Mais je supposo qu’en méme temps un commutateur entre en jeu, ouvre le 
premior circuit of Pintonsité devient nulle et forme le second circuit of Pinten- 


silé doviont /. L’énergic électwodynamique devient alors : 
J) + 3B), 
Do sorte que celle dnergic a subi deux accroissements différents ; le premier 
ST = lO 
li directement au déplacement des circuits, ot le second 
aT = j(B + aB)—i(A + 3A); 


tht a la mise en jeu du commutatenr, 

Test bion clair dans co cas quo le avail des forces électrodynamuques sera 
gal A dT ot non A oF + 4'T ct quon n’a pas A se préoceuper dans le calcul de 
ves forcos des variations que énergie T peut subir par suite du jeu du com- 
mutalone, 

Supposons maintenant un sysiéme comprenant deux de crs contacts glis- 
sanis dont je parlais tout & Vheure, A un moment donné, !e courant suit & 
Vintéviour de la partic fixe du systéme Je chemin ABG ot dans la partie mobile 
le ehomin DEV, G élant en contact avec D et F avec A. Dans un instant ulté- 
riowr, D et F eessent d’étre en contact avec G at A par suite du mouvement de 
(appareil et viennent respectivement en contact avec der- crisis Chat 8 
nppartonant i la partie fixe du systéme. Par conséquent 
toujours dans la partie mobile le chemin DEF, mais dans la 
un chomin nouveau A/BC!. 

Soit AMG uno ligne quoleonque joignant les points Act C 
colle ligne comme fixe ct comme appartenant a In partie fix: 

Soit FND uno ligno invariabloment liée & la partie mo 
coineidant avec AMG dans la premiére position de Papparei 
la ligne fixe qui coincide avec TND dans la seconde positio 


yah SUH CSet gy bneite d Matate ADEE 





Solent APY, 
steessfvement en eontuetaven Peta 
Vaneai i envisuger bec rineaits VEGA VEO VA, GMAP AL Coat, 


JON Tescives Ley sles puurtebe she be parties toys PU ee Memeent 
Q 


uppurtennnl a la partic five ot te etresit De Nui Appr ternaad a be Jens nab 
Solent ges gay Gay gh fee Ms oP iarhie ron ona auetipn opr tose neta aprtaten 


circuits, dans la promiete positint et og bo ge ee j 7 
los Has qui les Haversent diane berberine paca tons 

Soil 7 Phalensite dae cont, qaee dines ce Settee de cabal af vsnsee set abe 
considdrer connie eonstiale, 


Dans In promitve position. on anise: 
ed thos dia lens iane 


Caste veat iD dive que: be teased ilies hares 5 ache Maabvamipas vate dads 
(ileeence 


WU en et daa 


Mvidamnetd aon, St he sensu atoon wo hippest poo ete veetapitas 
entre Vet Fotomtee Goat Vt adhe an assat proete stile cate Vorb 
amtve Get Py de errand sae disse ole ontkeer cabins Peel ananeane poodle be 
chemin VAICIDEP, wual save betwen VIGOR. BEA TY ani a 
este Hibs cuvitalliqquases fie tls GQOC ot VN asset sestatenie Ie PNET Ents 


ente Set PP part, entee Coot Di Piantee Jou et Pee santa 


Uoteyv tay, bia 


de sorte pies Poteer gee inca onl tea a testomesie iF 


HP tite hag? an 


Le coutiel glisant on oust ole Howtos comsenn dia sos toblagin cot 
eH en formant uation a jr: fe veile staan a cantnentats Wa de travail des bores 
Hleetvody nunticpies et egal oe e'T wt stent AV eb vais congener pote plo 
tenir compte de he ditlvenve ST. ait HPor gee ne Lente cum tant a 
Pheuve dele variuion Povergiec ie att jeu da saneinetatean 

Ainsi In condition Jette pi see parentinise an saetseauvan 6 ‘sed De 


positif; pou impurte que AT wat gal, 


py . ; 
Miluty avait qa dos contnets sans glesseusent, ob aa anand sugetuee, ant 
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ouverture do communications mélalliques of Pon auvait éf == AT. On enirevuit 
Mas a x ; 
déjt Pimportance du véle des contacts glissants 


Dans le cas qui nons occupe. Je champ est invariable, de sorte que 
Gigs = Bgo = 0, 


ptusque les deux premiers circuits sont fixes; de plus le champ est de revolu- 


lion ob le qaatri¢me cirewit est animé Cun mouvement de rotation autour de 
Paxe. Ona done : 


bey 0. 


Dane lt premigve posiliun, te troisigme curenuit s‘évanouit parece que fes 
: if . . 
points A et AY, Cet Cl se confondent. Done 


Nous pouvons aclimetive enfin a cause de la symdétric de l'appareil qu’on peut 


passer do fa ligne ABC a ta ligne A'B'C! par une simple rotation de sorte que 


92 Ft 


* * , a sae “ “ : 
(fn low eas on retrouverall coud dgalité apres une révolulion complate. ) 
On voit alors que 


AT = 0, BT = 1 G95. 
On on conclut tout de site que s'il n’y a pas de contact ghssant, il ne saurail 
y avoir de mouvement, 
Cherchons maintenant le travail des forces Glectrodyuamiques pendant unc 
réyolution compldte, ce sera : 


peaef 


Pendant cette révolution, la ligne AMC engendrera unc cerlaine surface de 
révolution otf dg, ost le Mus induction qui traverse celle surface, 

Celle surface de révolution forme la surface latérale dune sorte de cylndre 
dont les deux basos sont les deux corcles limités par les cireonférences décrites 
par les dewx contacts glissants D et F. Comme le flux @induction qui traverse 


ime surface fermée queleonque est nul, le {lus dinduction | dgy qui waverse la 


surface latévale doit élre dgal au signe pros A la somme algébrique des flux 


induction qui laversent ces deux cercles de hase. 
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ott fe régde suavanie : 


Kn multipliant Ciniensité du courant par la somme algebrique des flie 
induction qué traversent les ctreonférences décrites par les différents 
contacts glissants dans leur rotation, on wura une quanuté proporttonnelle 
au travail des forces électromag nétiques dans ane révolution complete et 


par conséquent au couple moteur, 
Le seul énoned de cette régle montre pourquot i ne peut pas y avoir de 


rotation sans contack glissant, 


2. Sou Ik da partic fixe de notre systdme; ME la pare mobile dus circuit, 





K Paimant. D’aprés ce que nous venons de voir, M se mellea & lourmer, Si M 
est rendu solidaire de Vaimani K, il Pentrainera dans sa rotution. Mais si host 
indépendant de M, il ne tournera pas, car TC et M font agiv sie Ini dens couples 
égany el de sens contraire. 

StU, Met pouvaient tous ivois tourner autowe de Pave di syste eb si 
ces Lrois prices dlaient indgpendantes, ne hougerait pas, Het M tourneraicnt 
Pun dans un sens, Pauire dans Pautre. 

SiH ct M étaient rendues solidaires, ln votation s’arrdterait; il nly avail 
plus alors de contact glissant, car les deux pidces TE et Mone pourraiont plus 
glisser Pune sur Pautre, . 

Si TT et M redevenant indépendinies, on rendait I. solidaive soil de tH, soil 
de M, Patmant K serait untraing soit dans Ia rotation de TL, soit dans colle de M 
el tournerait par conséquent soit dans un sens, soit dans Pantye, 

Tous ces faits n’ont rien de mysiérieus el sent contormes au principe de 
Tégalité de Vaction ot de Ja réaction, 

On voit que la rotation de Paimant n'est qin fait pour ainsi dire secon- 
daire; Vaimant tourne s'il est entraind par une piéce lournante, comme Je 
serait Wimporte quel corps ineric rendn solidaive (ume pidce lournanic. 

Test vrai que dans heancoup de ces expériences, daus celle a'Ampére, par 
exemple, Vaimant est lui-méme twaversé par le courant; il est dors sonmis 
directement A un couple, mats s'il lourne, eoWest pas en lint qu'aimant, clest 
en tant que conducteur. 


3. On peut se demander maintenant si, quand on fera tourner les diverses 
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parties de Papparend les unes par rapport aux aulres, ib se deseloppere des 
forces dloclromotrices Cinduction, 

Side fus dinduction qui traverse un circuit queleunque augmente de ay 
nD : : 
dans le temps 3é, il en résutie dans ee eirenit une force dlechomolrice égale 


, Oy . coe . . . 
A gpy que fa variation du fluy soit due A la variation du champ, ou an déplace- 


ment da circuit. Mais, si par suite de Vinteryention d'un commutateur ou Cun 
contaeh glissant, le courant apres avoir parcouru un certain cirenit, vient a 
parcouriy un cirenit different et si les fliny qui traversent ces deny circuits ne 
sont pas les ménios, if ne se produit pas ue force dlectromotrice induction 
égale i Paceroissement du this. 

Reprencns no» notions et supposons que LH soil de nouveau fixe, Meth 
suscoplibles de lourner. 

Lo courant parcowt @abord le cirenit ABCDEKA qui est irayersé par Je 
Has geet gy. ba partic mobile se déplace; si les communications métalliques 
wétaiont pas allérges par le jeu du contact glissant, le conrant parcourrait te 
etronit ABGQCDERATPA qui est waversé par te flus 


(81 B91) (gach 8a)“ (as O94) = git Beak oe 
Mais & cause du contact glissaut, iL pareourt le cirenit AIBICIDEFA! gui est 
Iniversé par te fis 
(peck pz) te (gece Bes) = Fae Be 
Ov nous dovous cateuler la force électromotrice induction comme si le 


contuet glissant wWavail pas agi. Cette force sera done proportionnelle a 


(ppb Best gn) (ga 94) = Opa 
eb non a 
(get i) (rh = 





\ 
«x 
ti 


Gotle force sera done proportionnelle A ce que mous appelions tout a 


Vhoure { dea, on ce qui yevient au mame % 


La foree électromotrice d'induetion est proportionnelle & lu somme algé- 
brigque des flue d'induelion magnétique que traversent les circonferences 
déerttes pur les contacts glissants dans leur rotation. 


On remarquers que celle force est développée par Ja rotation de Ta parte M 
; : : aD eas 
ot quelle reste la mame, soit que Paimant demeure immobile, soit qu'il soil 
Ih, PB. X 46 
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mntraind dans la rutativa de M. La rotation de Paimantne fait rien a Paflaire ; 


relle da conducteur seule miporte. 


{. Dans ces conditions que doit-on penser de celle question ? les Lgnes de 
force sunt-elles entraindes dans Ja rotation de Paimant ? 

Ele n’a par elle-méne aucun sens puisque ces lignes de force ne sont qu'une 
evéation de notre espril. Elle ne peut signifier qu'une chose; en appliquant la 
régle des lignes de force arrive-t-on Aun résultat exact on Jes supposant fixes 
et Aun résultat mexact en Jes supposant mobiles, ou bien est-ce lg contraire? 

Or nous allons yoir que, en ce qui concerne les courants formdés, le résultat 
est lo mae, qu'on suppose ces lignes fives ou mobiles; ce résultatestPailleurs 
exacl 


Supposons que nous fassions tourner Paimant Koen mdme temps qne ta 





partic M du systéme, la partie TL restant fixe. Si les lignes do force suni fixes, 
la partie Hl du cireuit n’en conpera aucmne, inais la partic Moen coupera wa 
certain nombre. 

Si aw contrarre les lignes de foree sont entraindes dans In rotation de K cl 
de M, Ja partie M iournant avec les Tignes de fovee, n’on couporn nuenne; mais 
Ia partie IT en coupera. 

Dans les deux cas, le nombre total des lignes de force coupées par le eiveuit 
lotal [E+ Af sera le mame. 

In effet, pour ealeuler le nombre de ligues de force coupdes dans wu pelil 
mouvement quelconque, nous pouvuns décomposer co mouvement on deur 
parties; nous pouvons faire tourner M on Jaissant K immobile; et ensuite (rive 
lourner K en laissant M immobile. 


Dans la premidre partic, les lignes de force doivent dire regurddes comme 
fixes dans les deus hypotheses, puisque Paimant est fixe. Nous m'avons done a 
nous oceuper que de Ja seconde partie du mouvement. 


Dans cetle seconde partie, si nous supposons les lignes de force fixes, comme 
Je cireuiL H-+M reste fixe, il ne coupe aucune ligne de force, Supposons 
maintenant les lignes de force entrainées par Paimant, je dis que le nombre 
total des lignes de force coupées par le circuit, formé sora nul. En effet, le 

al de révolution, le flux dinduction qui traverse le circuil H+ M 
sera constant. Or la variation de ce flux est égale au nombr 


ede lignes de force 
coupées par le circuit; ce nombre est donc nul, 
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Kutendons-nous bien cependant. Je n'ai employe le mot de lignes de terce 
que pour ma contyrmor a Vusage, jaurais da dive dignes dinduction magne- 
tzque. La force magnétique cst identique a Pinduction magnétique & Pextéricur 
des aimants, cl c'est a Vextéricar des aimants quien a le plus souvent a Penvi- 
sager, de sare qwaucune confusion nest & craindre, Mais a Vintérieur des 
aimants, if ost néeessaire de faire cette distinction, 

Prdcisons done s la foree lectromotice induction cherehée dépend an 
nombre des lignes Cinduction magnétique coupées et non du nombre des lignes 
do foree, Gest done le nombre de ces lignes induction quil convient de 
vonsidérer. Le nombre dea lignes d'induction coupées est égal A 1a variation du 
fas magactique qui traverse le circuit; on le démontrerant & Laide de ta rela- 
lion: 


tla db de 


he a 
ae + ay + ads > 


(Fest ce nombre clos lignes @induetion coupées par le eireuil Lotal qui reste 
lu mame, que ces lignes soient supposées lixes, ou qu’on les suppose emirainées 
pur la rotation de Paimant, 

Or la seule chose que Poapéricnce puisse attviudre dans le cas des conrants 
formes, Cesk la force Gloctromotrice Lotale développée dans le civeuit, cast~ 
audire fo nombre total des lignes coupées pur Je cirenit ferme. 

On n'a done aucun moyen de décider ontye les dew hypotheses. 

L'mtire part observation des rolations magndtiques ne peut non plus rien 
nous apprendre, puisque la force Glectyodynamique qui agit sur mm élément de 
courant est proportionnelle au parallglogramme consiruit sur cet élément et 
sur la force magnélique, sans qivon ail A sinquidter de savoir si le champ vst 
constant ou variable eb par conséquent st la ligne de force magnétique esl en 


repos Ou Cu mouventenl, 


%. ff semble que la considérauion des eireulis ouverts doit permetire de 
résoudre la question que les experiences sur les circuits fermés Jaissont inducise. 

A défaut @Vexpéricnces & ce sujel, voyons ce que les principales théorivs 
proposées, celles de Toviz ot de Lorenis, peuvent nous faire prévoir. 

(Umaginons un sysléme comprenant ; 1° un aimant; 2° divers conducteurs 
4 divers, didlectriquos. L’aimant est de vévolutian comme nous avons loujours 
supposé jusquiici ol Ios diverses parties du systéme som ius unes fixes, les 


autres susceplibles de Lourner autour de Vaxe du systéme. 
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i j . ” ri t fr " 
INapres la Uiéorie de Llertz, 5i Von appelle X, ¥, 4, les composantes de ba 


lurce Glectrique, Pintdgrale 


[ (Kae Vd) + hdl), 


pre Ie long Pun contour ferme G, gst égule A la dérinée du Hus Piinduettoan 
magnétique qui traverse ce contour, Dans le calcul de cette déviyée, il fant 
supposer que le contour est eniraind par le mouvement de ka mmtisre. 

Sialors le contour fermé C est contenu lout ention dans une partic five dur 
systéme, la variation du flux est nulle; car le champ, élint do rysolition, 
demeure invariable que Paimant tonrne bu ne lourne pits, Noire inlégrale ost 
tlone nulle, 

Si le contour fermé G est contenu tout entice dans une partie tourmute du 
systéme, celle variation sera encore nulle; ear lo champ est invariable el de 
révolution et le contour n'a Wantre déplacement quune rolition auow de 
Have de révolution, Notre intégraly est donc encore nulle. 

Texpression 

Neda + V dy +L ds 


eal done une dillérenticlle exacte lant a Pintdrigur des parties fixes qui Pintd= 
vieur des parties lournintes. 


On anva done soit dans les parties fides, svil dans les purtios lLotenantes ¢ 


- _ aV -_ aV , ay 
X= ae) Yeap eae 


VY élant un potenticl. 

Seulement la fonction V pourra subir une discontinuits quid on passora 
Wune partie fixe & ue partie lournante ou inversewont. 

Soicnt P et P! deux parties du systme on contact Pune avec Pautre et lore 
nanl respectivement avec des vilesses angulairus a vb at} je supposerni que La 
surface de sdépavation est une surface de révolution, 

Soit ABCDA un contour fermé passant de Pune a Pautre ot traversal ta 
surface de séparation aux points A at C; Ja partic ABC du contour est dans P, 
Ja partic GDA dans P’, Quand on waverse la surface de Sdparation en passant 
de P en P’, Ja fonction V subit uno variation brusque que j'appelle 8V; soi 8V, 
In valour de éV an point A et 8Vs In valeur do 8V au point CG, Tintégrale 


[Keer vay ends) 
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prise le long da contour ABCDA sora évidenment : 





BV -~ 6 


Quelle sera autre part la variation do fly dinduction; la partie ABC du 
contonr, tammmant avec la vitesse @ viendra au bout du temps ten ATBIC’S le 
partic CDA, tournant avec la vitesse o! viendra on C”D'A"; de sorte que le 
contont ABGDA deviendra A'BIC'G'D" AY AY, les dewx parties du contour dtant 
apres leur déplacement raccordées par dews ares de corele CIC" ot AYA. 

Joignons les points Get A par une ligne queleonque GQA appartenant a la 
surface de séparation ; joignons de méme Cet AY, GY et AY par des lignes C'Q'A, 
C’QYA" qui s’obtionnent on faisant tourney GQA dan angle @ ou dun 
angle a’, Nous aurons évidemment en désignant par la notation (flux ABCDA ) 
le Hay Pinduetion magnétique qui traverse le civenil ABCDA : 


flux ABCDA = flux ABCQA -- flux CDAQG, 
flux ATR OAT ATS flay AUB QA flux CD! AZ OFC fle UCOVATA'O’'C, 

flux ABCQA 2 Mux AUR’ CONN, 
flux CDAQG = lux CDA Q"C, 

Motes 

flux ABCA CED ASAT tux ABCDA = (lun COOMA OC, 

(Pode antin + 

OV — 6Vo = Aas C'CQUAMAQICS 


to w 
2m 





Mais le sevond membre de cette demidre dgalité est dgal @, @ stant 


lo hus qui laverse la portion de Ta snrlace de séparation (laquelle est de révo- 
Intion, conume nous Le savons) comprise entre le paralléle décrit par le point G 
et le paralldle décrit par Ie point A. 

Ce (lux ® luiemeame est dgal a da diffévence des flux @, et Oy qui traversent 
los doux cercles limités respectivement par te parallle du point A ot par le 


parallale dit point G. Ona done + 


a (an, — @s). 


u 
ay¥ — 8Ve= 
on 
Si nous obscrvons que V n'est déterminé qua unc conslante prés eb que 
nous avons le droit d’attribuer & celic constante doux valeurs différentes dans P 
ot dans 24, nous voyons que nous pouvons nous donner arbitrairement la valeur 


. tanpnty J, " 01 1 
de éV on un point de la surface de séparation. Nous avons done le droit de 
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prendre : 


w’ 0 wa 
aV»= —— 0; 6Vys= —— Ps 
uw Mao; ave 2 


i rd 


cl nous durions wise une régle es simple pour délerminer 3V en un point 
quelconque de Ja surface de sépavation de deus parties lournant ayee des 
vilesses différentes. 

Cela posé, if est facile de voir conmment on devea calender Vy ee potentiol sc 
campasera : 

Du poteatiel Pune double couche dant la densit® sera a el qui sern 
répandue sur les surfaces de separation des diverses parties du aystéme qui 
tourncront ayec (les vilesses de rolations différentes ; 

2" Du potential de simples couches répandues a la surface des conidueleurs : 

3° Du potentiel de simples couches répandues a fa surface de séparation de 
deus dislectriques dont le pouvoir didlectrique est different. 

(Dans ce dernier cas, je parle de Pélectrisuiion apparent de fa suefice des 
diglectriques par suite de la polarisation de ces didleetriques, ou en @antees 
termes de ce que Tevet, appelle Péleciricité libre par opposition a Pélestiaite 


vraie. ) 


La densité des doubles couches est donnée puree qui préetde; vayous come 
nent se déiormine Ia densité des simples couches, 

Nous supposerons qnaucun conducteur ne se compose de deus parties 
vontigués Lournant avec des vitesses différentes; sans cola Péquilibre hoe serail 
pas possible, le conducteur serail continvellement percoure par un courant, 
nous relomberions en somme sur le cas des civenils formes que nous avons 
Ivaité plus hau, 

Si ancun conductour ne se compose de deux parties en rotation relative, 
Vintégrale 

[Xa +Y¥ dye Rds) 
prise le long d'un contour intérieur & ce conducteur sora nulle; if ne s’dlablirn 
done pas A Pintérieur du conducteur de courant continu et ldquilibre ne tor- 

‘A pas A dire alteint. La condition de cot équilibre, c'est qu’on ail APintérienr 


Tucteur : 


As Y=oZ=0, Ves const, 
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Mautre part A la surface de séparation de deux didlectriques dont les posers 
iidlectriques sont respectivement ¢ et ef on devra avoir 
(3) aNoe'N, 

N ct Ni désignant la composante normale de da force électwique depart et 
Waulee de la surface de séparation. 

Les relations (2) et (3) sont celles que Pon rencontre dans tous les problemes 
WVélectrostatiques; elles permettwont de déierminer la densite des simples 
couches, celle des doubles couches élant connue par la relation (1). 

Done les simples couches seront celles qui sv développent par influence a 
la surface des conducteurs et des diélectriques, sous Paction des doubles 
couches, @apres les rdgles ordinaires de Péleetrostauque 

Ces doubles couches étant connues par Péquation (1), le probléme peut etre 
regardé comme entidrement résolu ct celte analyse noas permetiza en parti- 
enlier de caleulor la charge slectrique qui se portera anx différents points de 


la surface dos condensateurs. 


6, Aprds avoir oxaminé la Uhéorie de Hertz, voyons ce que donne celle de 
Lorenta. 

Dans Ja théorie de Lorentz, si Jon désigne par f', g, A, les composantes du 
déplacement eeirique; celles de la force électrique seront : 


(nf Ang anh 
Ko! We? Re” 





ot Ky est inverse du cared de Ja vitesse de Ta lumidre, Lintégrale + 
aa Cfde - gdy + hds) 
Ko * 


prise le long Wun contour fermé est encore dgue a la variation du flua dinduc- 
tion magnétique qui traverse ce contour, mais en supposant ce contour fixe et 
non pas ontraing dans le mouvement de la matiare. 

(} semble done que nous allons étre conduits & M@autres résultats que dans le 
paragraphe précédent. 

Mais si nous posons : 
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on deésignant par a, &, € les composantes de Pinduction magnétique et par Z, a, 


£ celles de Ja vitesse de la lumiére, on trouve que Pintégrale 
/ (Xde+t Vay + Zdz) 


ost gale tla variation da flux @’idaction magnélique qu traverse le contour, 
le contour étant suppose entrainé dans le mouvement de Ja matiore. 

Done cette mtégrale aura méme valeur que dans l'analyse de Herts. 

On aura done tant A Pintérieur des parties fixes qua Vintérieur des parties 
lournantes 


dV Y= dy 5 dy, 


=i "ah? 1 = 


Xx 





et quand on passera dune partic fixe & une partio lournanle ou inversement, 
la fonetion V subira un saut brusque éV qui sera donnd par Ja formule (1). 
Diaprés la théorie de Lorentz Ja force qui tend & melive en mouvement un 


“leetron dans un conducteur a des composantes preportionnelles a 





En dehors de Vaimant, la force magnétique 7, 8, 7 se confound avec induce 


lion magnétique a, b, ¢, de sorte que la force qui agit sur Pélectron a ses com- 
posanlos propartionnelles a 


X,Y 4% 
Pour l’équilibre on doit donc avoir a lintévieur du condueleur 


X=Y=? 





0, Moi V = cons. 


Quant a Ta densité de I'électvicité Alt surface du conducteur, elle est pr 
portionnelle & Ja variation brusque que subit, en iaversant eotte surface, Ia 


composante normale du déplacement électrique /, g, h. D’autre pat a, B, 
subissent pas de variations brusques el £, a, ¢ wen 


‘I~ 


y ne 
subissent pas non plus, si 
, ve 

Yon suppose, pour plus de simplicité, quo la surface du conducleur no coincide 


pas avec la surface de séparation de denx parties en rotation relative. 
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La densité do Véleetricité ost done proportionnelle a Ja variation hrusque 


éprouvéc pav la composante normale de la foree X,Y, ‘4. Elle est donc, comme 


dans Vélectrostalique ordinaire, proportionnelle & w (dérivée du potentiel 
if 


estimeés suivant Ja normale a la surface du conducteur du cété extérieur au 
conducteur), 
Nous retombons sur les mémes conditions que dans la théorie de Tertz. 
Enfin dln surface de séparation de deny didectriques de pouvoir didlectrique 
différent, une analyse’ plus eompliqnée nous conduirail encore A Ja velauon (3). 
kn résumé, pour lout ce qui est accessible & Pexpérience, la théorie de 
Lorentz conduit aux mdmes résullats que celle de Herts. ‘ 


7. Particularisons un pow nos hypothéses pour fixer nos idées. La partie 
fine dit sysléme se composera dm condensateur dont les deux armatures seront 
deux plateaux annulaives métalliques; le contre de chacun de ces deux anneaus 
se trouvern sur axe de révolution du systéme (cel axe sera regardé comme 
vertical), 

Pappellerai D la distance des dews plateaux, R et rte rayon extériear et le 
rayon intésiour des annoaux, 

Ges deux wrmatnres seront réunics pur un fil métallique. 

Knire les deux pluenux métalliques, se trouvera un platean annulaire d'ého- 
nile susceplible de lourncr autour de laxe du systéme. J'appellerai e ’épaisseur 
de ce plaicaa vl je supposerai que les rayons oxtéricur ct intéricur de Panneau 
sont encore Rel 7. La lame isolante du condensateur se compose ainsi d’une 
Gpaisseur d’ébonite ¢ ol d’une épaisseur air D —e. 

Vaimant sora de réyolution et pourra reser immobile ou tourner autour de 
Paxo du systéme, Linimant sera wm barreau cylindrique dont une exirémité, le 
pole N par exemple, s’engagera & moilié dans le tou qui est au centre des 
trois plateaus annulaires do fagon que cette exirémilé vienne & pew pras Ala 
hauteur du plan horizontal médian du plateau d’ébonile. 

Imprimons au plateau d’ébonile une yilesse . 

Considérons une droite verticale waversant la lame isolante du condensa- 
leur, coupant on A Parmaturo supéricure, on B la base supérieure du plateau 
toumnant d’ébonile, on C la base infévieure de ce plateau, en EZ Parmature infé- 
rieure du condensateur. 

La fonction V a méme valour en A ot en E puisque les dewx armatures sont 

H,P.—X, 4 
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i 4 d um aur 
relides par un fil métallique; elle subit un sant brusque JV, en Bet 


i mat 
gaut brusque —-8V2 en C. Partout ailleurs 0 


WW _ 7, 


as 
on a done 
a) fu dt 2 BV BV. 
A 
Si j’appelle p la densité de Pélectricilé au point Ad Ja surface dv condanst- 
leur, on aura en ce point 


Ano = Z. 


D’antre part, si les lignes de force dlecirique peuvent dire consitérdes 
comme se réduisant a des droites verticales, et les tubes de fores comme des 
cylindres, le flux d’induction électrique qui traverse les diverses sections 
droites de l’un de ces cylindres peut ¢tre regardé comme conslant. 

En un point queleonque de la droite AE, on aura done dans Vairs 4ap-= 4%, 
ut dans l’ébonite : 4np==eZ; ¢ dlant Je rapport du pouvoir didlectrique du 
Péhonite A celui de Pair, L’équation (4) devient done : 


§re(<+D~—e) = 8Vy—8V), 
cd ws 


Il est ais¢ de déduire de JA la charge toiale des armatarcs. Geile formule 
monire que la densité au point A est proportionnelle 4 6Va——~ dV, cest-i-dire 
au flux Pinduction magnétique qui traverse le eylindre de révolution dont le 
rayon ost égal a Ja distance du point A A Paxe, ou pluldtla partic de ee cylindre 
qui est & Pintérieur du plateau d’ébonite. 

On remarquera que ce flux d’induction magnétique diminuant rapidement 


quand le rayon du cylindre angmente, il n'y aura gudre d’éleciricité que pros 
du bord intérieur des anneaux. 


8. Revenons alors a In question quo nous nous étions posde; les lignes de 
lurce tournent-elles ou ne tournent-elles pas avec Paimant? 

Pour qu’on pit Ja résoudye, il faudrait que In rdgle des lignes de furce appli- 
quée dans une hypothése donnit des résultats oxacts et qu'elle en donndt 
dinexacts dans ’hypothése contraira, 


Mais que veuton dive quand on dit qu'on applique la rdgle des lignes de 
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force A un circuit ouverl? On sous-entend évidemment qu’on envisagera les 
lignes de force qui coupent la partie métallique du circuit, sans s’oceuper de 
celles qui coupent la partie didlectrique, le didlectrique étant regardé comme 
inerte conformément aux idées des anciens électriciens. 


Or il est clair, & ce compte, que la régle donnera des résultats inexacts dans 
Mune et Panire hypothdse. 


1° D’abord si Von faisait tourner le plateau d’éhonite, en laissant Vaimant 
immobile, le condensatour se chargerait. Or d’aprés la rdgle des lignes de 


force, it ne devrait pas se charger, et cela dans aucune des deux hypotheses, 
puisque la partie métallique du circuit est fixe, et que Vaimant étant fixe, les 


lignes do force doivent dans les deux hypothéses ¢tre regardées comme fixes. 


2° On pourrail presque dire que la charge prise par le condensateur ne 
dépend que de la rotation de l’ébonite et nullement de celle de VPaimant et 
quwelle restera la méme si Paimant tourne el s’il ne tourne pas. Gela ne serait 
pas tout A fait vrai (car si Paimant tourne, lout se passera comme si sa surface 
titnit recouverte dune double couche fictive caleulée comme je Vai expliqué 
plus haut, et cette double couche chargera le condensateur par influence). 
“ela loulofois serait presque vrai (car la charge développée sur le condensateur 
par Vinfluence de la double couche fictive qui recouvre Vaimant serait, dans 
las conditions of nous nous sommes supposés placés, beaucoup plus petite 
quo cello qui serait développée par Vinfluence de la double couche fictive qui 
recouvre Pébonite); cela serait vrai on définitive dans la mesure o8 on a le 
droit de ragarder les tubes de force dectrique, entre les armatures du conden- 
stleur comme des cylindres & génératrices verticales, 

3° Enfin la charge du condensatour dépend du pouvoir diélectrique des 
diverses parties du didlectrique ct de leur vitesse de rotation. D’aprés la ragle 
dos lignes de force, quelle quo soit Vhypoth’se adoptée, elle n’en devrait pas 
dépendre. 


Quelle sora donc notre conclusion ? : 
Un ajmant en rolation entraine-t-il avec lui ses lignes de force? 
Aussi bicn dans le cas des circuits ouverts que dans le cas des circuits 


formés, la question ne peut etre résolue parce qu'elle n’a pas de sens. 


I 
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SUR LES PROPRIETES 


DRS 


ANNEAUX A COLLECTEURS 


LEclatrage électrique, t. 30, p. 77-81 (18 janvier 1907), 


On se rappelle les articles qui ont paru sous ce méme litre dans les numéros 
des 26 octobre, 23 ct 30 novembre tgor eb la polémique A laquelle ont pris 
part MM, Leblanc, Latour et Ueyland (+), On se rappello ggalemont quel était 
le dispositif adopté par M. Latour. 

Bien que l’expérience semble avoir définitivement prononed ob avoir donned 
raison 4 M, Latour, il ne sora peut-dire pas sans intérdt de revenir on quelques 
mots sur la question et d’examiner de plus pros les raisonnements de M. Leblane. 

Je suppose que Pon ait p halais que je numdrote 1, 2, 6.5, pj) quil y ait 
pn lames du collecteur que je numéroie de méme de 1 it pa. Je mumeéroterad de 
meme de 1 a pa les spires ou soctions de Vindnit, In spire t dtant celle qui 
joint la lame 1 Ala lame 2, la spire 2 celle qui va de la lang a Ada lame 3, ele. 

Je diviserai le temps en périodes ct j'ontonds par période, non pas dee 
pértode des courants polyphasés qui alimentent Vappareil, mais Pinter- 
valle de temps qui s'écoule depuis le moment o& un balut quitle le conteret 
@une des lames du collecteur jusqu'au moment ott il quitte le contact de ler 
lame suivante. 

Alors pendant la période 1, le balai 1 seva on connexion avec los lamos 1 
ela, le balai 2 avec les lames n+-1 clr +a, lo halui g wvec les lamos (g—1)2-+ i 





(") Voir t, XXIX;M, Leutane, p, 113; M, Lavoun, p. ag4} A. Heytann, p. ga8 ot Ps CLNXIES 
ainsi que p, cxiv, : 
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3 
el (gy —t)a-t+ 2, ot enfinle balai p avec les lames (p— Dap cel p— ia. 
Pendant la période 2, le balat 1 sera en connexion avec les lames pr ota eb le 
balai q avec les lames (g—r)n ot (g— arti. Pendant la période 3 le 
balai 1 sera on connesion avec les lames pr-—1 el pr et le balai y aves les 
lames (¢g— Un — col (¢Y—t)2 el ainsi de suite. 
Nous envisagerons, (autre part, divers circuits que je définirai comme il 
wy 
3,-6.0) 2 ob la lame n+ 1. Plus géndralement le circuit C, ira du balai g au 
balai g-b it par Ja lame (¢—-1)a-+1, les spires (g—1)a-- 1a (g—1atn 
olla lame gr +1. Le cireuit GC, (court-cireuit) ira du balai sau balai 1 & tra- 
vers la lame 1, la spive 1 ct la Jamo 2 ct le cirenit C, ira du balai g au balaig A 
travers Ja lame (¢—1)2-1, la spire (y—1)n-1 et la lame (g—1)n +4. 
Tl résulte de ces définitions que Je civeuit Gy, par exemple, reste fermé pen- 


suil: Le cireuit Cy ira du balai 1 au balai a a travers la Jame 1, les spires 1, 2 


dant les deux périodes 1 el 2, puisque pendant ces deux périodes Ja connexion 
subsisto ontre Ie balai 1 eb la lame t, ot entre le balai 2 ct Ja lame 2-1. Wen 


est de méme des autres circuils Cy. Au contraire les courts-circuils C,, CG, 
ol G;, ne resteront lermés que pendant la période 1, 

Nous pourrons alors regarder les courants qui régnent dans Vinduit comme 
In superposition de courants [1, fa, «+65 Ip circulant dans les circuils C., 


Ca, oe, Gp et de conrants 21, dy, «+, % circulant dins les circuits G,, Cy,» C),- 


Dans ces conditions, Pintensité lotale sera + 
Dans la spire 1: Tye 
Dans los spires 2,3, ..., 7! I 
Dans in spire m1: dates 
Dans les spires 2-2, 1. 205 l 
Dans Ja lame 1... lit dimly 
Dans In lame 2...: — ty 
Dans les lames 3, 4, «4+, 2 0 
Dans la lame n-F 1s lye fa hh 
Dans la lame 2+ 2! — ly 


Jappelle V, le potontiel au balai g + Wy be force dlectromou 
ot lo balai g +1; dle courant qui arrive de Poxtérieur au bal 
que Von ail : 


y= Vi Va3 | Eg = Vy Vyas h=h—-Ipi Wg 
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Stappelle R la resistance d’une spire; fappelle ag Ia résistance de ta lame ¢ on 
y comprenant la résistance au contact de la touche correspondante du collec- 
teur avec Je balai. De cette fagon, pendant la période 1, les résistances py, 
oy, ++) Pn doivent étre regardées commne infinies puisqne les touches 3, 4, 0.1, 4 
ne sont au contact d’aucun halai, 
Pappelle uy le flux magnétique qui traverse la spire ¢ ot je pore 
Uy st ty t tect eee ny 


Uy rs lan er Plagne bene Mga in 


Nous aurons alors les équations suivantes qu’il nous reste a disculor : 


ay k= a + (mT) RY RT +) + p(s + ty Tp) eas fa-~ Tn), 
(2) 0 Se RCI) + pul + Ip) + pate 


Liéquation (1) se rapporte au circuit Cy ct ’équation (2) au circuit CG. Dans 
le second membre de (1) nous avons cing termes : le premior représente la 
force électromotrice induite, le second se rapporte a Ja résistancodes—1 spires 2, 
3, .-+) 2, le troisiéme a la résistance de la spire 1, lo quatridme a cello deo In 
lame 1, Ie cinquidme a celle de Ja lame x +1. Dans le second mombre do (2) 
nous avons quatre termes, le premier représente la force dlectromolvico induile, 
at les trois autres se rapportent A la résistance de Ia spire 1, do la lame 1 et de 
la lame 2. 

Pour montror que les eritiques de M, Leblanc sont mal tondéas, jo pourrai 
me contenter de l’approximation suivante : jo suppose quo le nombre x soil. 
grand, c’est ce que M. Leblanc suppose également; alors dans le socond membra 
de (1), le second terme sera beaucoup plus grand que les trois suivants ol on 
négligeant 


Rat e+ fe Tp) + pli te be) 


devant 2 RI, nous pourrons écrire : 


. al 
(1 bis) B= St  aRh. 


Supposons que les halais tournent avec uno vitesse convonablo pour qu'il y 
ait synchronisme, le champ magnétique deviendra alors fize dans Uespaee ; 
cola n’est pas tout a fait exact comme I’a fait observer M. Leblane, le direction 
du champ varicra pendant la durée @uno période, mais & la fin de chaque 
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nériode, tlr , at : , q , 
EL rode, il redeviendra identique & ce qu'il était au commencement de cetle 
période. 


Done uw, vs, 





» ef U;auront méme valeur au commencement de la période 1 
el au commencement de la période 2. 


Nous aurons 


pu ds anf Trae+ fa 


en Gtendant les intégrations A la période 1 lout entidre. Je viens de dire que U, 


a mdme valour au commencement de la période 1 et au commencement de la 
périoda 2, Donec 


[a= oO 


finds an fide, 


eo qui veut dire que Vintensilé moyenne pendant la période 1, est egale a la 
force éloctromotrice moyenne pendant la période 1, divisée par la résis- 
tance 2R, comme s'il n’y avait pas de self-induction. 


Nous avons done 


Comme, si le nombre z est grand, nos périodes sont tres courtes, nous pou- 
vons dire que tout so passe comme s'il n’y avail pas de self-induction. Nous 
rotombons done sur les conclusions de M. Latour. 

Quol ast done le vice du raisonnement de M. Leblanc? 

Dans ehaque période nous devons distinguer deux phases : la phase normale 
pendant laquelle les balais restent au contact des mémes touches du collecteur, 
ol Ja phase de commutation, D’aprés M. Leblanc, pendant la phase normale, le 
champ, loin de rester fixe Lourne avec la méme vilesse que si les balais étaient 
immobiles; car tout se passe comme si le courant était amené par des bagues 
ot non par des balais. Pendant la phase de commutation, qui est extrémement 
courte, le champ est brusquement ramené on arriére & sa direction primitive. 

Si alors nous divisons Ja période 1 en deux phases, la ° 
suivic de la phase de commulation 1 fer, si nous appe 
valours de tq (et U', Uj, Uy los valeurs de Us), 
période 1, 4 la fin de la phase 1 b7s, et enfin & laf 
a-dire au commoncomont de la période 2, nous devrior 
ot dans 'hypothase du synchronise : 


uy = Us, Uy = Wy 
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Jn vilet ala fin de Ja période le champ a repris sa direction primitive, Done 
, 

yg 

mowent de Ja comnutation la section g-——1 prend brusquement la place de le 


tm : a a totes + 4 t “OL al 
la valeur finule w/ doit ire égale & la yuleur initiale a). D’un autre cold ace 


u 


q 
IL viendrait ainsi : 


; i ” 
section g, le dus w_, =u), doit done dure égal au flus uy. 


” ” ” ” 
Up Ul = tig eh 


4 salt qt 
eL comme «,,, Dest pas dgal Au) : 


(4) Uy UY Zo. 


Or d’autre part si nous inlégrons l’équation (1) par rapport an lemps on 


élendant l'intégration 4 toule In phase de commutation (1 /er), nous Lrouyons ¢ 
Ui Urs | [Ei— (a RL RU 8) — pil ty) & paa(lie Lee faye. 


La force électromotrice E, ct les intensilés restent finics, les résistances 1 
el p restent finies puisque le circuit Gy n’est pas rompu au moment de dn com- 
mutation 1 éer. La fonction sous le signe f resie done finio ot comme In durée 
de la phase 1 der est excessivoment petile, l’intégrale peut étre regurdée conune 
nulle et Yon a: 

Ui— Uj =o, 
contrairement A Vindgalité (3), . 
L'hypothese de M. Leblanc doit done atre rejewde, On aura loujours &), = 


puisque c’est lA Ja définition méme du synchronisme, Mais alors on no pourra 


ym 
2s 


avoir US Wyo Il n’est done pas vrai quo, pondant Ja phaso normale 1 é¢s, 
lout se passe comme si le courant était amend non par des balais, mais par des 
hagues. Pendant cette phase, les balais restene en contact avec les mémes 
touches du collecteur; mais il ne s’ensuit pas que loul so passe comme si les 
halais étaient toujours restés en contact avec cos mémes louches, c’ast-d-dire 
comme dans Phypothese des haguos. Le régime qui se produirait dans Vhypo~ 
thase des bagues, n’a pas le tomps de s’élablir dans le cas qui nous occupo; il 
esi certain tout au moins quil ne peuts’établir imméddiatement, Par conséquent, 
au moins pendant Ja premidre partie de la phase normale 1 bs (ol A co quo je 
crois, pendant presque toute la durée de cele phase), les phénomenes sont 
tout différents de ce qu’ils seraiont dans Phypothése des bagues. ‘Tol ost le 
défaut du veisonnement de M. Leblanc. 
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Hone baton pas craive qu'en iitegrint Cequation (2) comme noms avons 


Giegie Pesqiation Cos aac paurridt demontrer ope 


Wy ya 


Parellet, nore avons thins be secoudt meniiee le résistinee py qui deviont Uts 
yrotbs pap colinies pronkant la phise de commatttion parce que le contact de 
Tata aoe fe tadt test compo. Vist fa dilférence a) vest pas mule, 
tai neu an sername pone uvoi ime bonne coumuiition elle est ids petite. 

Just bat phe tact maecapprasination en sapposaal a tres grand. do ao crois 
Jeeoutbs the dentontier pie nes couelisions ne seraiont pas modiliges par un, 
idle ples pardons, 

Poets poder pe uvavadl spice one sicie de rllesions et je les avais @abord 
vedlagees pom ee faire he paddies dee cet urticle, Mais Pai craink par trop de 
ewan de dlissiinler he simplicih! dn raisonnentent qui préctde. de prdfere 
dota diltecer be pultication de ces réflesions eb en fabe Pohjet @un second 


weds fee, 


tag Qian 1508 


8 
M.D, = Xs ‘ 
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L'Belairage dloctrique, t. 30, p. 301-310 (1° mars 1y0a). 


Jai publié récemment (!), sous ce méme titre, un article relatif d l'appareil 
de M. Latour. J’avais d’abord rédigé, pour servir d'introduction a cel article, 
une suite de réflexions se rapportant 4 des sujots connexos, J'ai ensuile jugs, 
asi que je l'ai expliqué A Ja fin de cot article, que ces réflexions pouvaient 
distraire l'attention du lecteur et lui dissimuler la simplicité du raisonnoment, 
qu’en conséquence i] valait mieux les séparer de l'article principal. 

Néanmoins il ne sera peut-Gtre pas inutile de reproduire ici ces véflexions, 
qui, pour la plupart se rapportent aux dynamos A courants conlinus. 


L, Soient Gy, Cy, ..., Gy, un certain nombre de circuits formds; [, Vintensité 
du courant qui circule dans C;; soit U; Ie flux de force qui traverse lo cireuit Gas 
soit Ly, la self-induction et R, sa résistance; E, la force électromotrico qui 
régne dans ce circuit; soit Mj, M, le coofficiont d’induction mutuelle de GC, 
et de Cj, on aura les équations bion connues : 

a 


aux . 
mop + Rela Ey; 


Un= Lale+ SMayl). 





rage électrique, t. XXX, 18 janvier 1902, p77, Ge tome, p. 39a. 
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Qu’arrivera-t-il si l'un des circuits, le circuit Cy par exemple vient a dtre 
rompu brusquement? La résistance Ry va augmenter trés rapidement pour 
devoenir infinic au bout dun temps Urés court; les autres résistances R,, resteront 
finies, Si nous éerivons Péquation (1) sous la forme : 


Ups Lal, + BMij y= f (Ba Ral dl + const, 
et que nous dendions Vintégration a l’intervalle de temps trés court pendant 
lequel dure Ja rupture, Vintégrale du second membre sera tras petite 
pour & =a, 3, ..., 4, paree que la yuantilé sous le signe fest finie eb que 
Vintorvallo V’intdgration est trds petit; mais cela ne sera plus vrai pour A = 1, 
parce quo la quantité sous le signe f est trés grande. 
Soieut done 
Jin Say eee Sn 


los valours do ly, Ia, ..., Tn avant la rupture et Uj Ja valeur correspondante 
do U, el 


My Vas eres Shy 
lours valeurs aprds la rupture ot Uz 1a valeur correspondante de U,; on aura! 


(2) Lag Ja BMJ) = Lady + E Map) (k= 2,3, 0 2) 


ot outro part, 


(3) Mao. 


Ges dquations (2) et (3) nous donnent les valeurs des courants aprés la 


rupture, quand on connait leurs valeurs avant la rupture. Soit 
T= $BLalh+ UMajlely, 

Vénorgie Slectrocinétique Lotalo; avant la rupture, sa yaleur était 
es Fate + EMSS 


Ello soxa apres la rupture + 


vo 5 Ebadi + BM JESy. 
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Nous aurons évidemment : 


vt de méme | 


ay , 
Sy HU, = hy J, + 3 Mi,t 
a, U, Ady Mi, 


eu 


ys Ufa Ladle SMa dj = cape 


Nous aurons évidemnent + 
aTSYyU, wMeaMWUy, aT’ =sstur, 
et (autre part ; 

SIU = SUL 

Je dis que nous avons : 
ofa Uy BIL UL, 
Ul vient en effet, pour toutes les valeurs de & 
Heyy 
JU = IU, 


car pour A> i, ona U;= Uj et pour k= 1, J” 0, 
On aura done : 
o(T'— WY) = YI} (UY — Uh) 


ou puisque U, == U;, pour k> 1: 
(TT) =44(U,—~ U4); 


eest li une premigve expression de Ja perte d’énorgie duo A la rupture, 
Pour obtenir une seconde expression, j’obsorve que T’ est uno forme quadra- 
tique par rapport aux J’; que U,, Uj, ..., Ui, sont des fonctions linénives des J', 


1 


Done inversement Ji, Jj, ..., Jj, seront des fonctions lingaives do 
ty Ug, Us, soy Uny 


Gt par conséquent T’ sera un polynome homogane du sccond dogré par rapporl 
a ces variables : 


T= PCs, Us, Uy Ui). 


ay teey 


Supposons que V’on donne a J} une valour déterminde, ot qu’on cherche 
ensuite quel est le minimum de la fonction T’ quand J’ ost assujetti i conserver 
cette valeur, La fonction T’ (qui est une forme définic positive) a cerlainement 
un minimum, puisqu’elle ne peut devenir négative. 
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Pour trouser ee minim qiand on prend pour variables les J) on a a 
resattilte bes equations 


aye al att 


4 ul 
i") Pa / DA an ou UL > Uyen ee Uso, 


Qiao on preat pour variables I), UL, Uy, U), onal résondye : 
. au ay dv 
th Oe a ibaa 
™ ae ay TR 
Lew eqpmitions (6) sont dane équivalentes aus dquations (8), cestdedire que 


2 
COR ro aye dlepeatdent qi des UF ot pas ded}; ana: 


tly ; 
wiirgeat, 9 CA ees hs 
cent a dive aque 
op MT etc Us ees Ulds 


Moatant sn poly neme entior homaogine par rapport iy US On ana de mame : 


pe US atc, Uy vee UD, 


’ 


eh aici les capiutions Capel Gb )c eestiedize le Ui, UZ a as 
Te Cy Uy ees Uh 
Mae otbin: 


tie ror 





Jreccappesie qe etest eetie expresion que M. Leblane appelle, duns son 
article, Poncrgie intrindqie di sivenit Gy (2). 

Herma quens que he euefficient: Ay est toujours plus petit que Tu soll- 
invbetivns Fey. Nien effi ens faisons 


Vy! Wyre 0 





Vas PPV etdD st 
Lyd 
1 ig notes t 


? 


tt ai mete Frise; 


tea Ul eas ese Ul, me oy 
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nous trouyons ¢ 
TY we Ay Je . 
~ Q 
Or nous venons de voir que c’est dans ce second cas que Pénergic T atteint 
son minimum. 
Le sens physique de ce coefficient A; est d’ailleurs facile A saisiv. Je suppose 
que Von mette tous les conrants Gs, Gy, ..., Gy en court-cirenil, de fagon que 


Hy = Kgs... Kya, 


puis qu’on soumette le circuit C, a une force dlectromotvice Li, d’alternance 
tres rapide. A cause de cette rapidité d’allernanee, nous pourrons négliger los 
résistances R, I, devant les forces d’induction et scrire : 


dy ly SP Ay _ ¢ dbzly aM aly hen 9 
dt +y dt =&, dt +¥ a9 (A= 8 a). 





lors les équations précédontes s’écrivent : 


dy a aU, 


dt 
Done-les Ux sont des constantes qui doivent étre nulles, puisque nons partons 
du repos : 
Uo (Ama,3, 0. ah 
On a alors: 


1 ALi 
Ta AEE 4 O(Us, Us, o, Uay = AY! 


‘ 


5] 


at _ ww ab dy 
Ua a =Ah= Dag a mA 


et on effet les dévivdes de @ par rapport aux U; sont des fonctions lindaires 
des Ux qui s’annulent avec ces variables, 
Notre équation deviont done : 


de sorte que notre coelficient A; n'est autre chose que Ia sell 

rente du circuit Cy quand les autres cireuits sont placés en court-cireniL, 
Remarquons maintenant que A, est proportionnel av discriminant de la 

forme quadratique 'T. Ce discriminant no sera jamais nul, mais quand il sera 


induction appa- 
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tees pedi, le eoutliciont Ay ot pur conséquent Pénergie perdue par le rupture 
seranlégalanient lets pets, 


roe . ‘ : 
Vayous stun esomple simple coument colte creenslance pourra se 


presenters sippasons deny civenils senloment Cy et Gj on aura: 


VP RE ta My fet fall (14 





Ug ME tb lgtye 


On ura dane 


Tac divinedianit et Ag seront tris petits quimd: Ty Ly--- Me sara beds peli, 
ost dine quid Pensenble des dens cirenits sera assimilable a tm tans- 
Corntteun veraty pends andgaerigie sensible, Siors Cy ost mis en courk-circuil 
et rpitune fitase puiacr iae ennrant atternntif dans Gy, les flux magndtiques 
pula et oavendiire se eoinpenseront senaibloment et Ia self-induetion 


PUP es, (pe ees Wyutts appelée Ay, sera prosque nulle, 


Yo Mauvisnpevoss midalenait le city Inverse ef supposons que lo eiveait Cy, 
uber aavert, soit hrwurpuament fern, Un conramt prendea naissance duns 
le ehrenit aiid Garnet, 

Mavic horas fiaddiait pars erorre que cette fermetave dy court a ndecssairement 
pane corpeatence Poogmentation de Ponergic tleetrocindlique "Ty elle pent 
Nout weed Inet annana nie ilininution de cethe snergie eb cette remarque, 
heuer cet viele cate Lente, est beds importante. 

Maoppiemnps, pute eanple, pein preadee un eas simple, dos forees dlectro- 
otriees vortshutlie at che eivenily fives, ile sorte ite les coaffieionts T. eb MT 
antent ronatiint, 

Suppreans pom simplilier ruvere deux ctreuits soulomont, dont an 
amulerment set Pahoa! Gen, Caatre dant rempi, et quon forma ensnite Pon 
en Vane, 

Oe pure Pit etal rhe regime ati Pon at 


al por comadquent : 
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i i + ne 
eLil tend a s’élablir im nouveau régime of Pon a : 


mp ba (EV \? 
t= (Ri) + 


vt il wy a aucune raison pour que la seconde valeur dol soit plus grande que 





la premidre. Tout dépend des signes et des valeurs de MM ot de Ty. 

D’antre part, il peut se faire quan moment ot: le nouveau cirenit est 
brusquement formé, on n’ait pas encore altcint un état ce régime, parce que le 
régime anléricur aura élé troublé pour une cause quelconqua, el que la pevine- 
bation n’aura pas encore cessé au moment de la fermeture du courant. 

Par exemple, reprenons l'ensemble de 7 circuils envisagé dans le paragraphe 
précédent; nous partons d’un dlal de régime ot, si les forces dleetromoirices 


sont constantes et les circuits fixes, les intensildés des courants sont 


Ey 
ua ae 


Apres la rupture du cireuit Cy, les nouvelles intensités J! seraient données 


pit nos équations : 
=o, Us Uy 


Mais Pétat ainsi obtenu ne serail pas définiif, eL au hout dun cortuin temps 


les intensités seraient devenues : 


fi=o, ke Se 


Il w’y a ailleurs aucune raison pour que Pénergie dlectrocindtiqne soil 
toujonrs plus grande (ou toujours plus petite) quand le régime sera dinbli, 
qu'immédiatement aprés la rapture, 

Jai voula seulement appeler l'attention sur ces points; parce que, sans eclu, 
quelques Ivcteurs auraiont pu se laisser entrainer A tirer des conclusions hAtiyes. 





Et si nous ne pouvons rien affirmer dans les cas los plus simples que nous 
Yenons d’examiner, il est clair que dans les cas los plus complexes of les forces 
Glectromotrices sont variables et les circuits mobiles, nous ne pourrons wen 
affirmer non pis et que novs ne powvons savoir davance si énergie deal ro- 


cinétique T ya augmenter ou diminuer quand on dtablira de nouvelles 
connoxions, 


4, Avant daller plus loin, rappelons la forme que prend en sloctrodynamicue 
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Mequation de di cansersation de Poaergio: Lidnargic ringlique est dgale 


i) 4 ‘ a) 
+ yb Staal, aya 


Hu eH stpp rial low iaterisapiiies devenies futthes 


mm 1 ‘ me 
a ! J Mbt Nita ayaa, 
ay 
mo 
' dha 


Les sapnations de Viloetiietlé ssevisent : 


Ma ; 
pee a tt, ty. 


afl woe : . . 
Phone da oberiven © nate devon listinguer lous parties ¢ calle qui provient 


the be varbabran hes dntensdles et que Pappellori AUg, a savoit 


Ne NS 


1 
Mabey EMM 


etcsdlecqgue pretend abe ie sariition des coulliciots Loot My eteat-d-dire du 


Tntvetoat hes eivenitss je Miyspelleri DU, deserts que: 


dbs Mss “ HU, 


ati ‘ 
Wi hy at 


PAUL DUK 
Jroaatie elo lobaive shel, now. distinguerans In partic qui provient de 
Jac saandntoenny eles deatiuanitiess qin [upspellerad VP, do surte que t 


, afr thy Nu edly 
a = a! ‘att 


Ni, Al 
aot thy all tr gle AM 


ast 


eek Dn pueda ape porony renat de ha sariation de fet AL, et que fappellerai or 





thes ante rpites 


‘ fy my . 
wr Nia: 
dy wp 
a AT 


Oy ait amemoent que de represent alors Le travail dlémentaire des forces 
Hevteads namigues. SE ules je ruultiplie es equations (a) piu L, et quo Pajoute; 


Ho eX fy 
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il vient : 
u, di INQ 
3) Suse +t yea 


SRNae représcnte (en joules) ’énergie perdue sous forme do chaleur de 
Joule; je Pappelle dQ; SE représente l’énergic électrique ompruntde a 


Pextérieuv; je l’appelle dH : 
all »_ dQ 
Maha Ge Praga 


L/équation (3) devient donc : 


™ &  dQ_ dl 
AT +2 at a ae 
ou 

aT de | dQ al 


fey oe, 

de a tt ae 
Cette équation signifie que énergie dL empruntée A la source dlectriqne se 
retrouve sous trois formes : 1° d’accroissement dT de V'énergic électwocindtique ; 


2° de travail mécanique dz; 3° de chaleur de Joule dQ, 


4, Nous allons appliquer P’équation que nous yonuns de Louver : 


dT +&+dQ 5 dH, 


aus différents problémes qui nous occupent, mais auparavant pour Ja mieux 
faire comprendre, je youdrais un montrer Vapplication A un ens bien connu, 
celui des dynamos & courant continn, Le mouvement de la dynamo sera 
partagé en périodes toutes semblables; le commencement de chaque période 
étant marqué par le moment od le balai quitte Pune des lames du culloctour ot 
a fin par le moment ov il quite la lame suivante. 


Dans la chaleur de Joule dQ, nouns distinguevons celle qui se produit dans 


les spires ct que nous appellerons dQ’, ct celle qui so produit aux balais au 
moment de la rapture el que nous désignerons par dQ", 


dQ = dQ’ + dQ’. 
Getic chaleur dQ", que Von réduit par le décalage dos balais, roprdsente 


précisément la perte d’énorgie qui se produit du fait do Ia rupture at qua nous 
avons appelée T!—T” au paragraphe |, 
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Supposons pour fixer les idées, que la dynamo fonctionne comme moteur. 

> . 

Pendant la durée dune période, nous peurrons supposer que les coefficients 
let M varient uniformément, de telle sorte quo Pon ait: 


elles aM, 
— = . awake 
dt consl., ai consl, 


Si nn régime s’établissait, les courants [, deviendraient constants et leurs 
valeurs so déduivaiont des équations lingaires : 
adMy, 


Ia + Raly = Ey. 





Telles seraiunt les valeurs qu’atteindraient les intensités, si le régime avait 
le lemps de s’dlablir. 


Dans ces conditions on anrait + 


dl, 


Gm AT = 0. 


Nous négligerons dQ! (ainsi que les pertes dues 4 lhysterésis), D’ailleurs 


dQ" ost nul sau! au moment de la commutation, de sorte qu'on devrait avoir : 
gilt = a = dT + ks, 


ce qui voudrail dire quo Pénergie électrique empruntée 4 Pextéricur se parta- 
gerait on deux parties égales; une des muitiés serait convertie en travail 
méennique cl Pantre survirait A augmenter I’énergie électrocindtique T, 

Si done les couvants ayaicat unc valeur constante pendant toute la période, 
Ja moitié de l'énergia ompruntée d Pextéricur serait employde & augmenter TY. 
Mais a In fin dune période, T doit reprendre ja méme valeur, il faut done que 
pendant la commutation, énergie ‘T diminue brusquement et juste autant 
qu’elle a nugmenté pendant le reste de la période. 

Pondant Ia durée trés courte de lo rupture, on peut admetire que lon a + 

dts dil= dQ’ =o. 

Sl vestornit. done : 

dT =~ a". 


Ge qui voudrait dire que la diminution de I’énergiv 
yelrouvornit dans la chaleur de Pétincelle de rupture. O1 
égale & Paugientation de 'T pendant le reste de la p 
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moitié de Pénergie empruntée a lextéricur. Ainsi le rendement de notre 


moteur serait seulement de ; et la moitié de énergie extéricure sorait employée 


a démolir le collecteur, 
Cette conséquence cst inadmissible, et au contraire on se plice dans des 
conditions telles que @Q” soit trés petit. Il est done impossible @admettre que 


les intensités des courants sont les mémes quwelles le seraicnl dans lo régime, 


Nous ne pouvons admetire non plus quil y a une phase d’élablissement 
relativement trés courte suivie dune longue phase de régime. On anrait encore 
dans la phase du régime . 

dil 


dT = di 


Pendant la phase d’établissement, le travail total f dz devrait dire trés faible, 


4 cause de la courte durée de cette phase, on aura done 


favs fan. 


Si done je désigne par Ty, 71, Hi les intégrales T, 7, IT pendant la phase de 
régime, par Ts, t2, Ha les mémes intégrales pendant la phase ddlablissemont, 


on aurait : 


T=} h= Ih. 


D’autre part, on a pendant la rupture 


fara—f ay 


et si ln commutation est parfaile 
fe =0, 


Pintégration étant étendue a la durée de la rupture. 
Comme cette méme intégrale fav est nulle quand on I’dlond & toute une 


période, parce que T doit reprendre la méme valeur aprds unc période, on 
devrait avoir 
Ti+ Tr 0, 


et par conséquent : 
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ce qui voudrait dire que Von restituerail & la source extérieure pendant la 
a ” . oe + 

phase d’établissement, la moitié de lénergie qu’on lui aurait empruntée 
pendant la phase de régime. 

eu BOT 1 4 

C’es encore 14 une conséquence fantastique, et il faut admettre que les 
courants varient, principalement dans les parties en court-circuit, pendant 
tonte la durée de la période. 

Alors T subit, une double variation, la premitre AT due aux variations 


dos intensités, la seconde dr due au déplacement des circuits. Les deux 


intégrales far, fas élendues d toute la durée d'une période sont égales ct 





do signe contraire, 
Quelles que soient d’ailleurs ces variations, la résistance apparente du 
syslgme n’en ost pas affectés. 


5, Supposons deux halais seulement, ct 27 lames; je suppose que pendant 
la période considérde le premier halai est au contact des lames 1 et 2, le second 
an contach des lames n-+r el n-++ 2; que pendant Ia période suivante, le 
promier halai es.au contact des lames a7 cl 1, eb le second des lames 7 el + I. 

Iie civeuil Gy sera formé des spires 1, 2, ..., %, en appelant spire 1 celle 
qui va de ln Jame 1 a Ia lame 2; le cireuit Co se composera des spires 2-+1, 
Penk By ony Ble 

Nous avons on oulre los circuits Ca, G, et C, formés des spires en court- 
cirewit, tol 2-1 ol du circuit d’excitation. 

Soit w, lo flux qui traverse la spire /, nous aurons : 


Uy yh debe ty, Us bagi tb Mand 


de sorte que 
U, + Us du 


(U,+- Us est Ie plus souvent nul, mais nous ne nous servirons pas de cela). 





LU. 
Ey= Bili+ ois Relg+ ara Ri= Ra 
Done; aU,-+ Us) 
+ 
yt Byes Ra(Cy+ Le) + SOE 
el 


[coempara ns flor Wate far) 
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go 
Lintégrale | d(U,+ U2) élendne & toute lu durée Mune période cst nulle; 


non sculement paree que Ur-+ Us est le plus souvant nul, mais parece que 
apres une période, chaque spire ayant pris la place de la précédente, Yu ne 


peut avoir change, On a done : 
fir knd an f (y+ Dealt, 


ce qui veut dire que le rapport de Ja force électromotrice mayenne A Vintensild 


moyenne est égal a la résistance. 
Jo lermine ici ces réflexions qui me semblent montrer combien les phénoe- 





ménes dans une dynamo continue s’écarient @un régime régulier, On 


comprendra micux ensuite, que dans lappareil de M, Latour qui frisait Pobjot 
de Particle cit, les phénomeénes devaient également dtre tout A fait différents 


de ce quils auraient été dans un régime régulier, 














A PROPOS 
DES EXPERIENCES DE M. CREMIEU 





Revue générale des Sciences pures et appliquées, t. 12, p. gg4-100; (80 novembre 1gor), 


La Revue a rendu compte des récentes expéricnces de M. Crémieu ('), qui, 
si elles dtuient confirmécs par des recherches ultérieures, bouleverseraient 
compldtement nos iddées sur Vielectrodynamique. 

Pour faire comprondre a quel point les idées de Crémicu sont révolutionnaires, 
‘Lest ndcessaire @abord de résumer succinclement loute histoire de VElectro- 
dynamique et. de remontor aux origines, c’est-d-dire 4 Ampére. 

Je suivrai dans colle exposition m ordre log7gue, qui ne sera pas absolument 


Waccord avec Vordre historique. 


J, — Théorie d'Ampére. 


Quand Ampdre a éLudi¢ oxpérimentalementles actions mutuelles des courants, 
il wa opérd ot il ne pouvait opérer que sur des courants formés. 
Co nest pas qu'il nidtla possibilité des courants ouverts, Si deux conducteurs 


sont chargés d’électricité de nom contraire et si on les 
par an fil, il s'établit un courant allant de Yum & Pautr- 
que les deux potentiels soiont devenus égaux. Dans les 
temps d’Ampare, c’dlail 1A un courant ouvert; on voy 
du promicr conducteur au second, on ne le voyait pa 
premio, 





©) Voyez a oe sujet la Revue du 15 novembre gor, t, XU, p. 9! 
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Ainsi, Ampere constdérait comme ouverts les courants de celle nature, par 
exemple les courants de décharge des condensateurs; mais il ne pouvait on faire 
Vohyet de sus expériences, parce que la durée en est trop courte. 

On peut imaginer aussi une autre sorte de courant ouvert, Jo suppose deux 
conducteurs, A et B, reliés par un fil AMB, De petites masses conductrices en 
mouvement se mettent d'abord en contact avec le conducteur B, lui empruntent 
une charge (lectrique, quittent le contact de B, se metlent on mouvement en 
suivant le chemin BNA, et, en transporlant avec elles leur charge, vicnnent au 
contact de A et lui abandonnent leur charge, qui revienl ensuite en Boon 
suivant le fil AMB. 

Onahien la en un sens un cireuit fermé, puisque l'dlectricité décril le cirenil 
fermé BNAMB; mais les deux parties de ce courant sont lds différentes, dans 
le fil AMB, Pélectwicité se déplace d travers an conducteur fixe, dla freon dun 
courant yoltaqne, en surmontant unc résistance ohmique ct cn développant de 
la chaleur; on dit qu’clle se déplace par conduction; dans ln partic BNA, 
Pélectricilé est cransportée par un conducteur mobile; on dit qu'elle se déplace 
par convection 

5i, alors, le courant de convection est considérd comme lout a fail analogue 
au courant de conduction, le circuit BNAMB est fermd; si, au contraire, lo 
courant de convection n’est pas « un vrai courant » ol, par exemple, magit pas 
sur les aimants, il ne reste plus que le courant do conduction AMB, qui 
est ouvert. 

Par exemple, si l’on réunit par un fil les deux poles d’une machine de Molts, 
Je plateau tournant chargé transporte d'un pole a lautro par convection de 
Péleciricité, qui revient au premier pole par conduction a travers le fil, 

Mais des courants de cetie espdce sont was difficiles A yéalisor ayo wo 
inlensité appréciable. Avec les moyens dont disposait. Ampare, on pout dire 
que c’était impossible, 

En résumé, Ampére pouvait concevoir Voxistence do deux espices da 
courants ouverts, mais il ne pouvait opérer ni sur los‘ uns ni sur les aulros, 
parce qu’ils élaient trop peu intonses ou parce qu’ils duraient lop peu de tomps. 

Lexpérience ne pouvait donc lui montror que Vaction d’un courant fermé sur 
un courant fermé, ou la rigueur, V'action d’un courant formé sur une portion 
de courant, parce que l’on peut faire parcouriy a un courant un circuit fermé 
composé d'une partie mobile et d'une partie fixe. On pout alors étudicr les 
déplacements de la partie mobile sous Vaction d'un autre courant formé, 
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7 > . 7 ' 
Im revanche, Ampére Wayait aucun moyen d’étudier Paction d'un courant 
ouverE, soil sur un courant formé, Soil Sur un autre courant ouvert, 


Ll. Ces des courants fermés. — Dans je cas de action mutuelle de 
deux courants fermés, Voxpéricnce révéla a Ampére des lois remarqua- 
hlement simples. 


Je rappelle rapidement ici celles qui nous seront utiles dans la suite : 


i" Se Uintensilé des courunts est muinienue constante, et si les deux 
circuits, apres avoir subi des déplacements et des déformations quelconques, 
reviennent finalement a lours positions initiales, le travail total des actions 
dlecrodynamiques sera nul, 

En @antees termes, il y aun potentiel électrodynamique dos dews cirenits 
proportionnel au produit des intensités et dépendant de la forme et de la 
position relative des cireuiis; le wavail des actions dlectrodynamiques est égal 
Ala variation de ce potential. 


2 Laction d'un solénotde fermé est. nulle. 


3° Vaction @un cireuit C sur un autre circuit vollaique Ci ne dépend que 
du « champ magnétigqne » développé par ce circuit G, En chaque point de 
Pespace, on peut, en cifot, définir en grandeur ot direction une cerlaine force 
appelde foree magnétique ot qui jouit des propridtds suivantes : 

@ La force exercée par C sur un pole magnétique est appliquée 4 ce pdle; 
elle est dgalo A Ia force magnétique multipliée par la masse magnétique 
du pélo; 

6, Uno aiguille aimantée its courte tend A prendre la direction de la force 
magnétique, ot le couple qui tend a ly ramener est proportionnel au produit 
de In force magnétique, du moment magnétique de Vaiguille ct du sinus de 
Vangle d’dcart ; 

e, Silo circuit C’ so déplace, lo travail de action électrodynamique exercée 
par G sur C! sora égal 4 Vaccroissement du « flux de force magnétique » 


qui traverse cq circuil, 


2. Action d'un courant fermé sur une portion de courant. — Supposons 
que Ie circuit C’ se compose de deux parties, l’une fixe, autre mobile; sur Ia 
figure t, la partie fixe sera représentde, par exemple, par la ligne DePunal 

[ey 
YW, P, ~ X. 
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tandis que la partie mobile AB se déplacera de facon que ses deux exlramités 
A. ot B glissent en s’appuyant sutr les deux fils EATL ct EBD. 

Si ua semblable cirenit est soumis A Vaction Vun courant fermé G, la partie 
mobile se déplacera cone si elle subissait Paction @une force, Ampdre ade! 


que la force apparente a laquelle cette partic mobile AB semble ainsi soumise, 





Fig. 1, 


représentant Vaction de G sur Ja pertion AB du courant, est la méme que st 
AB était parcouru par un courant ouvert qui s’arrdlerail en A chen B, au lieu 
de I’étre par un courant fermé qui, apras tre arrivd en B, vevient on A par le 
chemin BFMEA. a trayers la partic fixe du circuit, 

Cette hypothdse peut sembler assez naturelle; néanmoins, el/e ne s'¢mpose 
pas, puisque nous vervons plus tard que Helmholtz I’a rejetée, Quoi quwil en 
soit, elle permit 4 Ampere, bien qu'il n’ait jamais pu réaliser un courant 
ouvert, @’énoncer les lois de Paction d’un courant farmé sur un courant onvert, 
ou méme sur un élément de courant, 

Les lois restent simples : 


Ta force qui agit snr un élément de courant est appliqude a cet dément ; 
elle est normale A l’éldment ot a Ja force magnétique ot proportionnelle & In 


composanie de cette force magnétique qui ost normale a Pdlément; 
2° Laction dun solénoide fermé sur un élément de courant resto nulle, 
Mais il n’y a plus de potentiel électrodynamique, c’est-t-dire que, quand an 


courant fermé el un courant ouvert, dont les intensilés ont été maintonues 
consiantes, reviennent A lours positions initiales, lo travail total n’est. pas nul. 


3, Rotations continues. — Parmi les expériences slectradynamiquos, los 
plus curiouses sont eclles of l’on a pu réaliser des rotations continues cl quion 
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appelle quelquelois experiences Ureduetion unipolaire, Un amant peut 
tourner autour de son ase; an courant parcourt @abord un fil fre, entre dans 
Vaimant par le pole N par exemple, parcourt la moitié de Paimant, en sort par 
un contact glissaut cl rontre dans le fil fixe, 

Vaimant entre alors en rotation continue sans pouvoir jamais altemdre one 
position @équilibre. Cast Vexpdrience de Faraday. 

Comment cela est-il possible? Si Pon avait aflaire a deux cirenits de forme 
invariable, un fixe C, Pautre C mobile autour dun axe, ce dernier ne pourrait 
jamais prendre de rotation continue; en effet, il existe un potenticl dlectro- 
dynamiquo; il y aura done forcément une position d’équilibre, ce sera celle ott 
ce potential sera maximum, 

Les rotations continues ne sont done possibles que si le cirenit Cl se 
compose de deux parties : Vune fixe, Pautre mobile autour d’on ave, Comme 
cela a Hew dans Pexpérience de Faraday. Encore convient-il de faire une 
distinction, Io passage de In partie fixe & la partic mobile ou inversement pent 
so faire, soil par un contact simple (Je méme point de ln partie mobile restant 
conslammont en contact avec le meme point de In partic fixe), soit par un 
contact glissant (lo méme point de la partie mobile venant successivement on 
contact avec divers points de la partic fixe). 

Crest soulement duns le second cas qu'il peul y avoir rotation continue. 
Voici ce qui arrive alors : le systtme tend bien a prendre unc posilion 
Véquilibro; mais, quand elle va dtre aitemte, le contact glissant met la partic 
mobilo cn communication avec un nouveau point de la partic fixe; elle change 
les connexions, cella change done les conditions @équilibre, de sorte que, Ia 
position Véquilibre fuyant, pour ainsi dire, devant le systéme qui cherche & 
Vaticindre, In rotation poul. se poursuivre indéfiniment. 

Ampére admet que Vaction du circuit sur la partie mobile de Gi est la meme 
quo si Ja partic fixe de GC! n’existait pas el si, par conséquent, le courant qui 
circule dans la partic mobile était ouvert. 

Il conelut done que Vaction d’un courant fermé sur un courant ouvert, ou 
inversement celle d’un courant ouvert sur un courant fermé, peut donner licu 
4 uno rotalion continue, ; 

Mais calte conclusion dépond de Phypothase quo je viens d’énoncer et qui, 
ainsi que je Pai dit plus haut, n’est pas admise par Helmholtz, 

On peut so rendre compte d’une autre manidre des rotations continues qui 
doivent so produire dans la théoric d’Ampére. 
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Envisageons Vaction mutuelle Wun aimant rectiligne et d'un élément de 
rourant E, Cette foree mutuelle sera appliquée a Vélément FE el non pas sur 
axe de Vaimant; son moment par rapport a cel axe ne sera done pas nul, Si, 
en particulier, Vaimant est indéfini dans un sens, de telle fagon que, Pun des 
poles étant trds dloigné, Paction de Paimant se récduise a celle de Pautre pole, 
nous pourrons dire que Ja force mutuelle qui s’exerce cnlre un polo magné- 
que ct un élément de courant n'est pas appliquée au pole, mais d l’élément, 

Si, au lion @un élément isolé, nous avions allaire A un courant fermé, 
Vaction du courant fermé serail la résultante des aclions de ses divers dld- 
ments. Ghacune des composantes serait appliquée A l’élément correspondant, 
mais la résuliante serait appliquée au pole, de sorie que son moment par 


rapport 4 Paxe de l’aimant serait nul, 


4, Action mutuelle de deux courants ouverts. -- lin ce qui concerne 
Paction mutuelle de deux courants ouveris ot, en particulier, celle de 
denx éléments de courant, toute expérience frit défaut. Ampére a recours 
i Vhypothése. Il suppose : 1° que Paction mutuelle de deux éléments sc réduit 
dune force dirigée suivant la droite qui les joint; 2° quo Vaction de denx courants 
fermés est la résultante des actions mutualles de leurs divers éléments, 
lesquelles sont, d’ailleurs, les mémes que si ces éléments étaient isolds. 

Co qui est remarquable, c’ost qu’Ampore fail cos dowx. hypothdses sins ston 
apereevoty, puisque, par unc singulidre illusion, il intitle son immortel 
Ouvrage : Théorie des phénoménes électrodynamiques, uniquement fondée 
sur DPexpérience. 

Quoi qu'il en soil, ces deux hypothdses, jointes aux oxpdriences sur lus 
couranls fermés, suffisent pour déterminer compldtemont la loi de action 
mutuelle de deux éléments, 


Mais alors, la plupart des lois simples que nous avons rencontrées dans lo cas 
des courants fermés ne sont plus venies. 
, : : ‘ F tyes 
D’abord, il n'y a pas de potentiel électrodynamiquo; il n'y en avait d’aillours 
pas non plus, comme nous l’avons vu, dans le cas d'un courant formé agissant 
Sur un courant ouvert, 
Ensuite, il n’y a plus, a proprement parler, de force magnétique. 


Et, en effet, nous avons donné plus haut de cote force trois définitions 
différentes : 
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t Par action subic par un pile magnétique; 
2° Par le couple directeur qui oriente Paiguille amantée ; 


3° Par action subic par un élément de courant. 


Or, dans le cas qui nous occupe maintenant, non seulement ces trois défi- 
nitions no concordent plus, mais chacune d’elles est dépourvue de sens 
sens, 

eLon effet: 


v Un pole magnétique n’est plus simplement soumis a une force unique 
appliquée & cc pdle. Nous avons vu, cn effet, que la force due a Vaction d’un 
dlémont de courant sur un pole n'est pas appliquée au pdle, mais a lélément, 
elle pout, dailleurs, dtre remplacée par une force appliquée au pdle et par 
un couple; 

2° Le couple qui agit sur laiguille aimantéc n'est plus un simple couple 
directeur; car son moment par rapport a Vaxe de Paiguille n'est pas nul. IL se 
‘lécompose en un couple directeur proprement dit el un couple supplémentaive 
qui tend & produire la rotation continue dont j'ai parlé plus haut; 

3° Enfin, la force subie par un élément de courant n’est pas normale a cel 
élément. 


Kn dautres termes, Pundte de le force magnétique a disparu. 

Voici en quoi consisle cette unilé, Deux systames qui exercent la méme 
action sur un pdle magnétique, exerceronl aussi la méme action sur une 
aiguille aimantée infiniment petite, ou sur un élément do courant, placds au 
méme point de lespace oti était ce pole. 

[Eh bien, cela est vrai si ces deux syst8mes ne contiennent que des courants 
fermés; cela no serait plus vrai, d’aprés Ampére, si ces systémes contenaient 
des courants ouverts. 

{i suffi. de remarquer, par exemple, que, si un pdle magnétique est placé 
en A ct un élément en B, la direction de I’éldment élant sur le prolongement 
do In droite AB, cot élément, qui n’exercera aucune action sur ce pdle, en 
exercora unc, au contraire, soil sur une aiguille aimantée placée au point A, 


soil sur un élément de courant placé au point A, 


8. Induction. — On sail que la découverte de induction électrodyna- 


mique ne tarda pas & suivre les immortols Lravaux d'Ampére, 





4y8 A PROPOS DES EXPERIENCES DE M, CREMIEU. 


Tant quil ne s‘agil que de courants fermés, il m’y a aucune diffienlié, 
vt Helmholtz a méme remarqué que le principe de la consorvalion de Pénergic 
pousait suffire pour déduire les lois do Vinduction des lois dlectrodynamiques 
a’ Ampéere. 

Le méme principe permet encore celte déduction dans de eas des courants 
onverls, quoique, bien entendu on ne puisse soumelire le résullat au contrdle 
de Pexpérience, puisque lon ne peut réaliser de pareils courants. 

Si on veut appliquer ce mode d’analyse A Ia théorie d’Ampire sur les 
courants owverts, on arrive & des résultats bicn faits pour nous surprondre. 

IYabord, Vinduction ne peut se déduive de la variation du champ magnétique 
daprés la ‘formule bien connuc des savanls el des praticiens ot, en effet, 
comme nous l'avons dit, il n’y a plus & proprement parler de champ magué- 
tique, 

Mais il a plus. Si um circuit G est soumis a Vinduction Bun syslome 
voliaique variable $; si ce systame 5 se déplace el so déforme dune wanidre 
queleonque, que Pintensité des courants de co systéme varie suivant wae loi 
quelconque, mais qu’aprés ces variations, le systéme revienno fnalement a sn 
siluation initiale, il semble naturel de supposer que la force dlectromotrice 
moyenne induite dans le circuit C est nulle. 

Gela ost vrai si le cirenit G est fermé et si le systtme S ne venferme que des 
courants fermés. Cela ne serait plus vrai, si Pon accople la théoric U’Ampére, 
dés qu'il y aurait des courants ouverts. De sorte que, non seulement induction 
ne sera plus la variation du flux de foree magndéuique dans aucun des sens 
habituels de ce mot, mais elle ne peurra pas clre reprdsentée par Ta variation 


de quoi que ce soil. 


Il, — Théorie de Helmholtz. 


Pai insisté sur les conséquences de la théorie d’Ampére et de sa facon de 
comprendre Vaction des courants ouverts. 

Ik est difficile de méconnaitre le caractare paradoxal et ariiliciel des propo- 
sitions auxquelles on esi ainsi conduit; on est amené da pensor que « cane doit 
pas dire ga». 

On congoit donc que Helmholtz ait 6té amend a chercher autre chose. 

Uclmholuz rejetie Vhypovhdso fondamentale d'Ampore, A savoir que [action 
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mutuelle de denx dléments de courant su vaméne & une force dirigée suivant li 
droile qui Tes joint. 

Th acmet qu'un élément de courant vest pas soumis i une force unique, mais 
& une foree et A un couple. C'est mame co quia donné lieu a Ja polémique 
cdlébre de Bertrand et Vilelmholtz. 

Helmholtz remplace Phypothdse UAmpere par la suivante + deux éléments 
le courant admellont toujours an polenticl dloctrodynamique, dépendant uni- 
quement de low position ot de lenr orientation, et le travail des forces qu’ils 
evercent Pun sur Pautre est égal a la vnviation de ce potenticl. 
formds, seul accessible a Vexpdrience, les deux 
Lhdories concurdent; dans tons les autres cas, elles different, 


Duns le cas des courants { 


Wabord, contrairement & ce que supposail Ampére, la force a laquelle 
semble soumise la portion mobile un courant formé west pas la méme que 
vatle portion mobile subirat si alle était isolée et constituait un courant 
ouvert 

Revenons ad In figure 1; dans la scule experience réalisable, la portion 
mobile AB west pas isolde, mais fait partic Pun circuit formé ABFMEA, 
Quand elle vient on A’BY, Je potenticl dlectrodynamique total varie pour deux 
raisons 2 1° il subi un premier aceroissoment parce que Je polentiel de A'B 
par rapport au eirenit Gavest pas le méme que celui de AB; 2° il subit un 
second uceroissement, parce qu'il faut laugmentor des potentiels des 
éléments AA! ot BIB par rapport tC. 

C'est ee double aceroissument qui représente Ie travail de Ja force a laquelle 
Iu portion AB semble soumise. 

Si, wa contraire, AB était isolée, le potential ne subirail, que le premier 
accroissemont, Cl c'est ce premicr accroissement seulement gui mesurerait le 
Iravail do la force qui agit sur AB. 

Jin second liou, i] no port pas y avoir de rotation continue sans contact 
glissant; cL, en effet, e’est la, comme nous l’avons vu a propos des courants 
formdés, une conséquence immediate de Pevxistence @un potenticl électro- 
dynamique. ; 

Dans Pexpérionce de Paraday, si Patnant est fixe eb si la 
oxléricure a Paimant parcourt un fil mobile, cetle partic n 
une rotalion continuo. Mais cela ne veut pas dire que si | 
contacts du fil avec laimant et qu’on fit parcourir le fil par 
lo fil prendrait encore un mouvemant de rotation continus. 
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Je viens de dire, en effet, qu'un élément tsolé ne subit pas la meme action 
qu'un élément mobile faisant partie d'un cireuit fermdé. 

Autre dilférence : L’actiun d'un solénoide fermd sur un courant fermd ast 
aulle d'aprés Pexpérience et daprés les deux théories; son action sur un 
taurant ouvert serait nulle d'aprés Ampere; elle ne serait pas nally d’aprds 
Uvhnholtz. 

Not une censéquence importante, Nous avons donné plus haut trois 
ddfinitions de la force magnétique; la troisiame n’n ici aneun sens puisqn un 
élément de courant n'est plus sowmis & une force unique. La premiéve n'en a 
pas non plus. Qu'est-ce, en effel, qu'un pdle magnélique? Clest loxtrdmite 
Wun aimant linéaire indéfini, Cet aimant peut due remplacé par un solénoide 
inddlini. Pour que la définition de la force magnétique ott un sens, il faudrail 
que Vaction exereée par un courant ouvert sur mn solénoide indélini ne 
dépendit que de la position de lexirémité de eo solénotde, clesi-i-dire que 
Taetion sur un solénoide fermé fit nulle, Or, nous venons de voir que ce 
a’ éluit pas vrai. 

En revanche, rien n’empéche d’adopter la deuxidmo definition, colle qui est 
fondée sur la mesure du couple directeur qui tend a orienter uno aiguille 
aimantde. 

Mais, si on Padopte, ni les effets @induction ni les ellets dlectrodymuniques 
ne dépendront uniquement de la distribution des lignos de fores de ce champ 


magnétique. 


NI, — Difficultés soulevées par ces théories. 


La thdorie de Helmholtz est un progrés sur celle @Ampire; il sen faut 
cependant que toutes les difficullés soient aplanics. Dang Vune comme dans 
Pautre, le mot de champ magnétique n’a pas de sens, ou, si on lui en donne un 
par une convention plus ou moins artificiclle, les lois ordinaives, si familiares 
4 Lous les électriciens, ne s’appliquent plus; c’est ainsi quo in force dleeiru- 
motrice induite dans un fil n’est plus mesurée par le nombre dos lignes de 
force rencontvdes pay ce fil. 


Et nos répugnances ne proviennent pas seuloment de ce qu’il ost difficile de 


tenoncer & des habitudes invétérées do langage et de penséo. Tl y a quelque 


chose de plus, Si nous ne croyons pis uur actions d distance, il faut expliquer 
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les phénoméncs cleetrodynamiques par une modification du milieu. Cost 
précisémont colle modification que lon appelle champ magnélique, et alors les 
offets Glectrodynamiques no devraient dépendre que de ce champ. 

Tontes ces difficuliés proviennent de Phypothese des courants ouverts. 

On pent meme présenter objection sons une autre forme : Pent-il exister 
les courants ouverts? Gela dépend de la définition que lon donne du courant, 
Si par courant on entond seulement courant de conduction, il est clair qu'il 
exisle (es courants ouverts; nous en avons cité des exemples. Mais si l’on 
appelle courant ce qué age! sur le gulvanomeétre, lous les conrants sont fermés 
par définition. 

Tt, en effet, si Von décrit un petit contour entourant le fil parcourn par 
le courant, colui-ci sora égal par définition a a force magnétique mesurée par 
la déviation de Paiguille aimantée, ov platét a la valeny moyenne de cette foree 
te long de ce contour, 

Done, si Pon a une aire quelconque, la somme algebrique des intensilés des 
courants qui trayersent celtic aire sera proportionnelle au travail de la force 
magnétique le long du contour qui limite cette aire, Ge sera Ja Ja définition 
méme du courant. 

Imaginons alors qu'il existe un courant onver! AMB (fig. 2), et soi. B une 


de ses extrémilés. Soit CPNQ un volume queleonque en forme de Jentille, 


contenant B a son intériour. Sur la figure, jaurai en CPD Ia section dune 
deg faces do Ja lentille ot en CQD Ia section de Pautre face. 
La courbe qui serl do contour commnn a ces deux faces coupe le plan de ta 
figure en C ct en D. 
HP, = Xe 5a 
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ar 
i r de calte courbe GD sera 
\lors, le travail de Ja force magnétique Ie long de cette seri 
: in i { YP imi 1 
proportionnel a la somme des courants qui traversent Ia face CPD limitée par 
cette courbe. Il ne sera donc pas nul, puisque celte face est iraversée par le 
courant AMB. D’autre part, co travail sera proportionnel a la somme des 
eourants qui traversent Ja face CQD limitée également par celle courbe, I sera 
done nul, puisque cette face n'est iraversée par aucun courant, 
Ilya done contradiction, at, si J’on définit le courant par lo galvanomatre, 
il ne pent y avoir de courant ouvort, el il ne s’agit pas de suvoir si le courant 
se ferme, mais comment il se Jerme, On peut appliquer cela en particulier & 
la théorie de Helmholtz, et Yon voit alors que celle théoria revient on somme a 
admettre que les courants de conduclion ouverls sont fermeds pur certains 
couranis auriliaires dont Pexpression est assez simple, eb qui ne sont pas sans 


unalogie avee les courants de déplacement de Maxwell, 


IV, — Théorie de Maxwell. 


Telles dlaient les difficullés soulevées par les thdorius régnines quand pari 
Maxwell, qui, d’un trait de plume, les fit toutes disparattre. Dans ses idées, on 
effet, il n’y « plus que des courants formds. 

Maxwell admet que, si, dans un didlectrique, le champ électrique vient dv 
varier, ce didlectrique devient Ie sitge d'un phénomene particulier agissant sur 
le galvanométre comme un courant ot qwil appelle courant de déplacement. 

Si alors deus conducteurs portant des charges‘ contraires sont mis on 
communication par un fil, il régne dans ce fil pendant Ja décharge un courint 
de conduction ouvert; mais il se produit en meme lomps, dans le dideetrique 
ambiant, des courants de déplacement qui ferment ce courant de conduction, 

On sail que la théorie de Maawell conduit a Pexplicwtion des phénomenes 
optiques, qui soraient dus a des oscillations électriques oxtrémement mipidas. 

Au bout de vingt ans, les idées de Maxwell veguront Ja confirmauion de 
Vexpérience. ITertz parvint A produire des systéines doscillations dlectriqnes 
qui reproduisent toutes les propridtds de la lumidre et n’on different que par la 
longueur d'onde, ¢’est-a-dire comme le violet differe dn rouge. TL fil on quelque 
sorte la synthase de la lumiare. 

On pourrait dire que Tertz n'a pas démoniré directement Pidéo fondamentale 
de Maxwell, Vaction du courant do Aéplacement sur le gtlvanométre, Crest vrai 








A PROPOS DES EXPERIENCES DE M, CREMIEU. fas 


dans un sens, et ce qwil x montré directement, en somme, c’est que induction 
a y I S, 1 
électromagnétique ne se propage pas instantanément comme on le croyall, 
mais avec la vitesse de Ja lumidre. 

Seulement, supposer quwil n'y a pas de courant de déplacement et que 
” ‘ ; . : 
Pinduction se propage avec la vitesse de la lumiare; ou bien, supposer que les 
courants de déplacement produisent des effets Vinduction et que Pinduction 
se propage inslanlanément, cela est la méme chose. 

7 ‘ . ‘ 

C'est ce qu’on ne voit pas au premier abord, mais ce que Pon démontre par 


une analyse que ju ne puis méme songer a résumer ici. 


VY. -- Expériences de Rowland. 


Mais, je Pai dit plus haw, il y a dewa sorles de courants de conduction 
ouverts : Thy a d’abord les eourants de décharge d’un condensateur ou d'un 
conducteur quelconque. 

Il y a anssi los cas ott des charges électriques décrivent un contour fermé, 
en se déplagant par conduction dans une partie du cireuit et par convection 
dans Pautre partic. 

Pour les eourants ouverts de la premidre sorte, la question pouvail élre 
regardée comme résolue : ils élaient fermés par les courants de déplacement. 

Pour lus courants ouverts de la deuxigme sorte, la solution paraissait 
encore plus simple; si le courant cuit ferme, ce ne pouvait étre, semblait-il, 
que par le courant de convection luianéme. Pour cela, il sulfisait d’admettre 
gwun « courant de convection », @est-i-dire un condueteur chargé en mouve- 
menl, pouvail agir sur le galvanométre. 

Mais lu confirmation expérimentale manquail, Il paraissait difficile, en effet, 
Woblenir une intensild suffisante, méme on augmentant autant que possible lu 
charga et Ja vitesse des conducleurs. 

Ce fut Rowland, un expérimentateur exirémement habile, qui le premier 
\riompha ou parut triompher de ces diffieullés. Un disque recevait une forte 
charge électroslalique et une tras grande vilesse de rotation. Un systéme 
magnélique astalique, placé A cdté du disque, subissait des déviations. 

Lexpérience fut faite deux fois par Rowland : une fois A Berlin, une fois 
d Baltimore; elle fut onsuite reprise par Himstedi. Ces physiciens crurent 


méme pouvoir annoncer qwils avaient pu eflectuer des mesures quantitatives. 
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En fait, depuis une vinglune @années, la loi de Rowland était admis 
contestation par Lous les physieiens. 

Tout, @ailleurs, paraissail la confirmer, L’étincelle produit certainement un 
effet magnélique; or, ne semble-l-il pas wraisemblable que la décharge par 
étincelle est due A des particules arrachées & l’nne des élecirodes eb trans- 
portées sur autre électrode avec leur charge? Le spectre méme de létincelle, 
ott on reconnait les raics du indtal de l’électrode n’en est-il pas une preuve? 
()éuincelle serait alors un vérilable courant de convection. 

Dun avirve coté, on admet aussi que, dans un élecirolyte, ’électicilé est 
conyoyée par les ions en mouvement. Le courant dans un clectrolyte serait 
donc aussi un courant de convection; or, il agit sur Paignille aimantdée. 

De méme pour les rayons caihodiques; Crookes attribuail ces rayons i leffel 
Mune matiére trés subtile, chargée d’dlecwricilé négalive, et animée dune trds 
grande vilesse; il Jos regardail, en (autres termes, comme des courants de 
convection. Or, ces rayons cathodiques sont déviés par Paimant. En vertu du 
principe de l'action et de Ja réaction, i! doivent a leur tour dévier Paiguille 
aimantdée, 

TL est vrai que Hertz crut avoir démontré que les rayons cathodiques ne 
convoient pas Meélectricilé ndgative et qu'ils magissont pas sur Paiguille 
aimantée. Mais [Hertz so trompait; dabord Perrin a pu vecucillir Péloctnicité 
transporlée par ces rayons ct dont Ilerts niail l’existence; lo savant allemand 
parait avoir élé trompé par des effets dus d action des vayons X, qui n’dtnient 
pas encore découverts. Ensuite, et lout récemment, on ainis en dvidence Puction 
des rayons cathodiques sur laiguille aimanide. 

Ainsi, tous ces phénomdnes regardés comme des courants do convection, 
Guincelles, courants électrolytiques, rayons cathodiques, agissent de In meme 
maniare sur le galvanombire et conformément a la Joi de Rowland, 


VI. — Théorie de Lorentz. 


On ne tarda pas A aller pins loin, D’aprés Ja thgoric do Lorents, les courants 
de conduction eux-mémes seraient de véritables courants de convection : 
Pélectricité resterait indissolublement attachée  certaines particules matériclles 
appelées dlectrons; co serait la circulation de ces électrons a travers les corps 
qui produirait Jes courants yoltatques, et ce qui distinguernit Jos conducteurs 
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cles isolants, c’est que les uns se laisseraient traverser par ces lectrons, tandis 
que les autres arréleraicnt leurs mouvements. 

La théorie de Loronts cst tres séduisante, elle donne une explication ues 
simple de certains phénoménes dont les anciennes théories, meme celle 
de Maxwell sous sa forme primitive, ne pouvaient rendre comple d'une ftgon 
satisfaisanto, par exemple, Paberration de Ja lumiére, ’entrainement partie! 
des ondes lumincuses, Ia polarisation magnétique, Vexpérience de Zeeman. 

Quelques objections subsistaient encore, Les phénoménes dont un systéme 
ast lo sidge semblaicont devoir dépendre de la vitesse absolue de translation du 
conlre de gravilé de co sysléame, ce qui est contraire 4 Pidée que nous nous 
faisons de la relativilé de Vospace. A la soutenance de M. Crémieu, 
M. Tippmann a mis cette objection sous une forme saisissante. Supposons 
deux conducteurs chargés, animds d’unc méme vilesse de translation. T sonten 
repos relatif; cependant, chacun d’eux équivalant & un courant de convection, 
ils doivent s’altirer, ef on pourrait, on mesurant culte attraction, mesurer leur 
vitesse absolue, 

Non, répondaient les partisans de Lorentz; ce que Pon mesurerait ainsi, ce 
nest pas lour vitesse absolue, mais leur vitesse relative par rapport @ Péther, 
de sorte cue le principe de relativité est saul. 

Quoi qwil en soit de ces dernitres objections, lédifice de PElectro- 
dynamique semblail, au moins dans ses grandes lignes, définitivement 
construit; lout so présentail sous Vaspect Je plus satisfaisant; les théories 
’Ampore et de Helmholtz, {niles pour les courants ouverts qui n’existaient 
plus, ne semblaient plus avoir qu'un intérét purement historique, cl Pon avait 
i pou prés oublié les complications inexivicablos auxquelles ces théovies 


vonduisaiont. 


VII, — Premidres expériences de M. Crémieu. 


Grest colle quiétude que les oxpériences de M. Crémicu sont venues troubler. 
Ce jounc physicion débuta par une expérionce fort intéressantc, dont jo ne 
pnrlerai pas ici parce quielle ne so rapporle 4 nove sujet qu’indirecte- 
mont ot quo cot article est déjA trop long, mais qui le mit sur Ja voice de ses 
rechorches ultsricures cn lui inspirant des doutes sur les résultats 


de Rowland. 
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Dans les expériences de Rowland, l'appareil astatique magnétique doit-dtre 
irds sensible et placé tout pres du disque lournant; on peut craindre dans ees 
conditions des perturbations, soit électrostatiques, & cause des fortes charges 
que porte ce disque, soit mécaniques, a cause des courants d’air dus a sa 
rotation rapide. 

D’un autre cété, si un courant de convection produit un champ magnétique, 
il doit produire également des effets dinduction; et, au lieu d’obscrver In 
ddéyviation d'une aiguille aslatique, on peul observer les courants induits par un 
courant de convection variable dans un circuit voisin. 

Pour mesurer ces courants induils, il faudra naturellumont encore une 
uiguille aslatique; mais on pourra léloigner autant qu’on voudra du disque 
tournanl cl, par conséquent, des causes perlurhatrices. 

Dans ces conditions, les résultats oblenus lurent négatils. 

Le dispositif, toutefois, différait beaucoup de celui de Rowland, et, avant 
daller plus loin, il importait de reprendre les expériences du savant américain 
dans des conditions identiques ou aussi peu différentes que possihlo. Les 
résultats reslérent négalifs en général, mais i] faut reconnaitre quwils furent 
beaucoup plus capricieux. Dans cerlaines séries, on constala des déviations de 
Vapparcil astatique. Ges déviations purent souvent éire allribuées avec certitude 
A une cause porturhatrice détorminée; @antres fois elles restarent sans expli- 
cation satisfaisante. 

Si Pon considare toulefois que les résultats ont 416 constamment négalifs 
dans de nombreuses sérics oti le disque tournant était 2 découvert (au moins 
dans Ja partie voisine de Vaiguille aimantée), pourvn que cello niguille fat mise 
a Vabri des perturbations dlectrosiatiques par un iube de cuivre formant 
éeran; quo, dans d’autres circonstances on V’on avail observé une déviation dv 
la plaque de mica portant les aiguilles aimantécs, ceéte déviation subsistait 
encore quand les diguilles aimuntées étaient enlevées, ce qui prouvait bien 
son origine électrostatique, on sera frappé do Vimportance de ces perturbations 
électrostatiques et l’on scra porté A accorder plus de confiance A Ja premiére 
forme de l’expéricnce of ces perturbations sont complaétement écarlées. 

Remarquons pourtant que Rowland avait eut soin d’onfermer son aiguille 
aimantée dans un lube métallique formant dcran et que Jes résultats avaient été 
positifs. 

Les expériences de Crémien peuvent sembler convaincantes A ceux qui les 


ont yues; mais on ne peut oublier pourtant que Rowland était un oxpéri- 
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mentateur tout aussi habile, quil a montré ses résultats a plusieurs savants 
éminents et que cus savants ont été également convaincus. 

Dans ces conditions, on hésite & se prononcer et lon en vient a désiver 
qu'une sorte do licrs arbitre anche définitivement la question. Quelques 
porsounes avaient commencé des recherches en Angleterre, mais ellos ne 
paraissent pas les avoir poussdées jusqu’au bout, 

De son cété, Rowland était remis au travail ct voulait reprendre les 
expériences de Grémicu ct les sicnnes. C’est alors malheureusement que la 
mort est venue le surprendre. Certes,  w’importe quel moment la mort d'un 
physicion aussi éminent aurail été unc perte cruelle pour la Seience, mais elle 
est pour nous aujourd’ huni doubloment fachouse. Qui pouvait mieus que lui 
découvrir la cause des divergences entre les résultats du savant francais et les 
siens? Colui qui voudra les chercher maintenant, eut-il méme Phabileté 
de Rowland, ne pourra connaitre aussi bien que lui les détails de son appareil 
ot la fagon dont il a opéré autrefois. 


VIII, — Gritiques diverses. 


Les critiques de Grémieu ont géndralement suivi uno autre voie; ils n’ont pas 
contosté les résullals expérimentaux; ils ont cherché pluiét & montrer qu’on 
aurait pu les prévoir; que, loin d’dure contraives ila loi de Rowland, ils en 
Glaient une confirmation indirecte, 

La plupart de ces critiques se sont Lrop pressds; la thase de M, Crémicu 
vient seulement de parailro, ct jusque-la on ne connaissait que quelques Notes 
succinctes insérées aux Comptes rendus; il en résulte que beaucoup des obser- 
vations qu'on avait cru pouvoir faive, ou bien ne se rapportaicnt pas cxacte- 
mont sux expériences qui avaient élé réellement faites, ou bien étaient réfutées 
Vavance par (autres formas de ces mémes oxpéricnces. 

Quolques-unes de ces objections ont cependant plus de porlée; je ne puis 
les discuter ici on détail, mais je voudrais, au moins, en indiquer lesprit et 
faire voir duno fagon générale ce qu’on pout en lirer. , 

On sail quo-Faraday a substitué lo premier aux ancjennes idées classiques 
sur éleciricité unc fagon entidrement différente denvisager les choses. Pour 
lui, In réalité vérilable, ce n’est plus un fluide électrique civculant-dans des 
conductours, mais une cerlaine modification du didlectrique qui cesse d’étre 
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purement inerle el devient te sidge du phénoméne principal. Ge qui jouw le 
premier réle, c’est done le « champ électrique », «le champ magnétique » et 
la distribution des « lignes de force », 

Ges conceplions, considérées d’abord comme paradoxales, sont aujourd’hui 
familigres A tout le monde, aux praticions comme aux théoriciens. Crest de 
Faraday que Maxwell procéde directement; les théories qui sont sorties de 
colle de Maxwell, par exemple celles de Wertz et do Lorents, dérivent donc 
tles idées de Faraday, Mais cola ne vent pas dire qu'il y a idontité entre la 
pensée de Faraday et celle de Lorentz, 

La thdvrie de Lorentz est sortie de colle de Faraday, mais beaucoup autres 
en auraient pu sort, La pensde de Faraday n’était qu'une forme encore vague 
el indéterminge, une sorte de pate molle, qui pouvait se précisor de bien dos 
maniéres. C'est justement ce qui ena fait Ja fécondite. 

Fn ce qui concerne la question de la convection qui nous occupe mainto~ 
nant, les partisans de (araday n’admettront pas qu’on idontific & un courant 
vollaique un conducteur chargé on mouvement; cela serail cruire que Pélec- 
twicilé est quelque chose; cela serait, 4 leurs yeux, un matlérialisme grossier, 
Mais il divont qu’un champ magnétique doit se produire si les Henes de foree 
électrique sont en mouvement, 

Les lignes de force, pour eux, ne sont pas, en olfet, de simples entitds nathé- 
matiques; ce sont des objets réels, of cost pourquoi ils crotent sentendre eux- 
mémes quand ils disent que ces objets sont en repos ou on mouvement, le 
méme que les anciens électriciens croyaiont s'entondre eux-mdmes quand ifs 
pavlaicnt du mouvement de Vélectricité, qui pour eux tail une chose. 

Mais cela ne suffit pas; pour quo celte considération puisse servir a quelque 
chose, il faut savoir reconnaitre si cas lignes sonten mouvement, Lilies pouvent 
s@ mouvoir, soil; mais comment saurons-nous si ellos so menvenl? 

Le probléme s’ost posé d’abord a propos des lignes do foree magnétique, «1 
a donné lieu 4 do longues polémiquos. Les lignes do force dmanées Wun 
aimant qui tourne, loarnent-elles avec cel aimant ou rostent-elles immobilos ? 


Selon la réponse a cette question, il semblail, & on croira beancoup d’auteurs, 


que certains phénoménes, et en particulier coux de « Vinduction unipolnire » , 


devaient dire tras différents. Jai montré aillenrs quil n’on était r 


ion el que la 
question n’a pas de sens, 


En ce qui concerne les lignes de force éloctrique, av contrair 
ne pout étre éludée et, 


0, Ia question 
suivant la solution qu’on lui donnera, on arrivora a des 
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couséquences absolument différentes. Un courant voltaique cmcule dans un fil. 
Adinettrons-nous que les lignes de force qui aboutissent a cu fil sc déplacent 
de fagon que lenrs extrémités se meuvent le long de ce fil, dans le sens du 
courant; ou méme devrons-nous admettre deux systémes de lignes de force, 
les unes positives, les autres négatives et se U¢plagant en sens contraire ? TL le 
faut bien, st uous youlons rendre compte des effets magnétiques du courant 
yoliaque, el si nous croyons quun champ magneélique ne peul dire da qu’au 
mouvement des lignes de force électrique. 

Supposons maintenant un disque chargé tournant; cutratnera-t-il les lignes 
de force dans sa rotation, ou resteront-elles immobiles? Aucune de ces deus 
hypothéses ne peut due regardée comme on contradiction avee les iddes de 
Faraday; eb cependant, dans un cas, la loi de Rowland ust vraic; dans Pautre, 
olle est fausse. 

Ge qui est génant, c’est que chacune de cus interprélations contradictoires 
peul, A son tour, apparaitre comme la senle naturelle, suivant Ie point de yue 
ott Pon se place. 

Varaday, Maxwell Ini-méme avaient heaucoup laissé dans le vague. Leurs 
successours ont cherehé ad préciser ; quelques-uns cvoyaiont y éire parvenus, 
cl deux théories complites s’élaient ddifiées, eclle de Terts et celle de 
Lorentz. 

Chacune de ces deux théorics prélendait prévoir ce qui se passerait dans un 
cas quelconque, Ile nous prédisail, en particulicr, et saus ambiguilé, ce que 
devaient donner les difléventes expériences dle Grémieu; or, co n'est pas ce 
quwelles ont donné, Done, ou bien Grdimicu s'est Lrompé, ec que des expd- 
riences nouvelles pourront seules nous apprendre, ou hien In théorie de 
Lorentz, comme celle de Hort sont fvusses. 

Mais, répond-on, laissons Hertz ct Lorents do cold, el revenons d Faraday. 
Le résultat de Grémicu est co que la doctwine de Faraday nous permettait de 
prévoir. Gola est possible, car celle doctrine ust plastique el peut prendre bien 
des formes, mais A ce compte elle permetiait également de prévoir le résultat 
contraire. 

Il y aurait sans doule heaucoup a Liver des devils dont je parle, Mais A une 
condition : il aurait fallu que auteur commencit par distinguer ontre les dif- 
{érentos interprétations possibles des vucs de Faraday, qu'il les définil avce 
précision, puis qu’il s’aiachat a discerner celles que Pexpérience de Crémien 
confirme at celles qu’elle contredit. 

I, PL X, fia 
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Loin de fa, la plupart du temps, il se borne 4 constater, avee satisfaction, 
yu'elles ne sont pas toutes contredites. 

Ge quill n'e pas fait, il frat done que le lectour Je fesse pour lui. A co prix, 
il pourra tirer du froit de sa lecture; il nen Urera aneun, au contraire, "il 
vonelal simplement : « Ah! oul, co que Crémien a wrouvd était facile a 
prévoir », el s'il croil ainsi que toutes Ics fagons contradictoires de comprendre 
Faraday sont confirmées en bloc, celles de Hertz et de Lorentz comme les 
autres. 

On comprend aisément fe prduccupation quia guidé ces critiques, dont 
heaucoup sont Anglais. Evidemment, les publications de Crémiew ont jote 
Valarme parmi tes admirateurs de Maxwell; et alors coux-ci s’ufforcont de 
démontrer que nous ne serons pas réduits & abandonner jos econqudles de 
Faraday et de Maxwell. Cela, je Pespore bien, mais ce n’est pas de cela qu'il 
sTagit. 

Pai cru devoir insister sur ees observations, parce qwil serail & eraindre que 
rey critiques, mal comprises, no fissent regarder comme inutiles cos expe- 
riences nauyelles qui, selon moi, sont nécessatres. 


1. Influence des deruns, — D'aprds ce qui précéda, on comprond pourquoi 
ees polémiques n’ont pas donné tous les fruits quon cn aurait pu attendee, fo 
marreterai seulement sur un point, 

Dans une des nombrenses séries @expériences qwil uu exdentéus, 
M. Crémieu, qui continuait 4 avoir des résullats exclusivement négatils quand 
Pappareil était enfermé dans une hole métallique ontibyement close, oblenail, 
au coniraive, des dévintions de Paiguille aimantée quand il supprimait cette 
hoite. 

A la vérité, cos déviations semblaiont bien trop faibles pour pouvoir diea 
aulribuées 4 Peffet Rowland. Mais co qui était remarquabla, c'est quiellos dis~ 
paraissaient quand on intorposail un écran métallique. 


Cetle série of se sont produits ces offais inexpliqués, reste la point faible de 
; . . 
VPeeuyre de Grémien, Liexplication donnéa par M, Crémiou Iniemomo no tient 


pas debaut; celles que j’ai proposées moi-méme, dtincolles, le,, demeuron! 
problématiques. 


ae . . on 
Quoi quil en soit, cos anomalies ont particuliarement atlivs Vattention de 


MM. Poddington et Wilson, qui ont cherché a démontrer : 
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1 Que Veffet Rowland doit se produire toujours en Vabsence d’éeran 
métallique, el ne disparail que par suite de Pinterposition Cun écran; 

2 Que si les «éyiations observées par Crémicu sont plus faibles que les 
dviations prévues, c’est par suile Verreurs d’expérience ; 

3° Enfin, que celte disparition de Veffet Rowland par Vinterposition dun 


éoran est un phénomine lout naturel et prévu par la théorie. 


Kin co qui concerne Ie premier point, M. Crémicu répond quill a fait aussi 
plusicurs sérics Vexpériences ot le disque chargé lournant Glait entidrement 
nu ol sans aucune espdce d’écvan métallique, et que les résultats onl été nette- 
ment négatifs. Tellos sout les expériences relatées A la fin de ga thése et celles 
dont jo parlerai plus loin sous la rubrique : PRéalisation des courants ouverts. 

Mais examinons le troisiéme point, Pourquoi ces auteurs considérent-ils Ia 
disparition de VeffeL Rowland comme wi phénoméne prévu par la théarie? 
Gost parce qwils supposent qu’il doit se produire dans ['gcran un courant 
‘lo conduetion dont Pellet contre-balance exactement celui du courant de 
convection. | 

Mais ost-ce bien calu que prévoit in théorie ? 

Pour moi, celle question a un sons précis; par « la théoric », j'entends celle 
dle Torts on colle de Lorentz; pares que, si la pensée de Faraday peut revélir 
beaucoup Pantres formes, il n’y ona pasjusqu’ici Vautre quon ait développér 
compldtement ef mise sur ses pieds. 

Que prévoil done Ja Uéoric de Herts? (Car, pour cette question particuliére, 
colle de Lorents conduirait uu méme résullat. ) 

Si nous avions un dcran derriére lequel des charges positives sv déplaceraient 
par convection, dans un mouvement rectiligne de translation, il est cla 
qu’elles induiraiont sur Véeran des charges de nom contraire, qui se déplace- 
raient parallélement, mais par conduction, de sorie quily aurail compensation 
entre les deux sorles de courants. 

Cost ainsi que vaisonnent MM. Poddington et Wilson. 

Mais si Pécran ost ctreulatre ot si les charges mobiles sont ontrainées dans un 
mouvement de rotatéon, voici ce qui arrive : les charges induiles sur P'écran 
roslont toujours vis-a-vis des charges mobiles et se déplacent avec elles; ce 
déplacement se fait par conduction; mais ici ces charges induites peuvent 


aller d’unc position A une autre par deux chemins, par le plus court et en fai- 
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{re 
santle lowe de da eirconférence. Cela fora deux courants de conditetion, Cun 
dareet, Pautre inverse. 

Or, le calcul montre qu'il y # compensation entre fe courant de conduction 
direct et le courant de conduction inverse, de sorte que le courant de conyec- 
tion devrait rester seul, bien Join qu'il y ait compensation entre Jo courant de 
convection et les courants de conduction. 

La théorie ne prévoit done nullemont la dispavition de Veflet Rowland par 
Tinterposition @un éeran. Si done les résultats de Grémier m’dtaient pas con- 
edits par des expériences nouvelles, ils auraignt prouvé quo ta thdorie est en 
défaut quand méme ils n’auraient pas démonted la non-existence doe Pellot 


Rowland. 


2. Objection et expérience de M. Pender, — \/objection do M. Bella, 
reprise par M. Pender, est beaucoup plus séricuse, Dans la plupart des expe- 
riences, les secleurs mobiles comme les sccteurs fixes dlaiant recouverts (uno 
couche de didlectrique (verre, caoutchouc ou 6bonile). Si Paty interpesé entre 
ces deux couches diélectriques, Pune fixe, l'autre mobile, w'stuil pas sullisani- 
ment isolant, il pourrait so faire que los surfaces de contact «lu diglectriqne ot 
de Vair prissent par influence des charges contraires  colles des surlaces do 
conlact du diélectrique et du métal. Alors to disque, en tournant, entrainerai! 
ila fois des charges posilives ct négatives dont lus effets so nentralisuraiont. 

M. Crémicn dit avoir vérifié qu'il won sinte pas ainsi, mats il a fait celle 
verification sur les disques an repos, ct M. Pender so demanila sj cola est encore 
vrai quand ils sont en mouyement, 

Les pages qui précédent étaient déja composdus quand a para, dans le 
numéro Waontt du Philosophical Magazine, la volation Vune expdrionee de 
M. Pender, qui ne s'est pas bornd d uno crilique puroment thdorique. 

Nous avons donc In satisfaction @apprendre que les oxpérionces donut je 
signalais la nécessité sont dgj commencées, ob micux encore, que Rowland, 
ayant de mourir, a pu en dresser lo plan ct assister aux premiers ossais. 

M, Pender a vepris Pexpérioence de Crémiou sous sa premidre forme, c’est-A- 
dire qu'il a étudié les couvanis induils produits par Ja variation du champ 
magnétique di aux courants de convection, 


‘ no of DP : : : 
Seulement, il s'est servi d’un disque towmant analogue A celui qu’avail 


employé Rowland et non pas A ceus qu’a employés Crémicu, C’ast-d-dire que 


‘ Maret 
ces disques n’étaient pas cnfermés dans une hotte on fonte; que les partios 
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métalliques fixes et mobiles n’étaient pas recouvertes d’une couche de diélor- 
Irique el n’élaient séparées que par de Pair. 

fl fallait, par conséquent, les éloigner lune de autre, co qui diminnait la 
capneilé, cl par conséquent Vintensilé du courant de convection produit. 

Dans ces conditions, les résuliats ont 1é positifs, ce qui est contyaire any 
idées de Créinicu, 

I] fant éyidemment attendre ce que M. Crémien répondra, et aussi de 


nouvelles expériences annoneées par M, Pender. 


IX, — Le probléme du courant ouvert. 


De nouvelles eapéricnces sont encore nécessaires. 

A. Pender el M. Crémicu doivent les faire ect hiver, chacun de son cétd, 

Supposons qu’a ta suite de ces expériences les idées de M. Crémieu viennent 
i triompher; sera-ce lA ane solution définitive? Non, la difficulté ne fera que 
commencer, Sur les ruines des anciennes théories, il faudra rebatir. 

Ge que j'ai dit au début iera comprendre aisément la nature de cette dif 
fieulié, Va-t-on dtre obligé de revenir 4 lhypothése des courants ouverts, el 
dans ce 





WS NE ya-L-on pas so trouver aux prises avec les complications inextri- 
cables des théories, abandonnées, U’Ampére ot de Helmholtz? 

Dans les expériences ot on fait simplement lourner un disque chargé, la 
contradiction n’apparatl pas encore. La répartition des charges demeure inva- 
wable, puisque chaque charge électrique, en quitlant un point de Pespace. y 
est immeédialement remplacée par une autre charge égale. 

Le champ dlectique ne change pas; Je courant de convection s¢ ferme sur 
Tni-ménie, il n’y a done pas de courant ouvert. 

La difficulté commencerail, au contraire, si nous avions affaire A une petite 
sphare fisolée et \chargée, entrainée dans un mouvement de translation ou 
de rolalion, qui serail, par exemple, attachée sur la circonférence d’un 
disque tournant, isolant et sans charge. Alors, le point de espace ott était 
la sphére chargée est occupé un instant aprés par de Ja matidve isolante 
dépourvue de charge. La répartilion des chargos n'est plus invariable ct la 
distribution des lignes de force change 4 chaque instant. Tl ya dans le diélec- 
lrique ce que Maxwell appelle un courant de déplacement. 

Dang Ja conception Maxwell-Rowland, Je circuit complet, qui est fermé, se 
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compose de courants de déplacement et de courants de convection, Si 
maintenant nous admeltons que les courants de conyeclion sont sans action, 
il ne nous reste plus que des courants de déplacement ouverts. 

Malhenreusement, il est A peu prés impossible dopérer de la sorte, pour 
plusieurs raisons, et surtout parce que la capacité Mune pareille sphire serail 
beaucoup trop petite. 

En revanche, on peut chercher 4 réaliser des cirenils fermés, composés de 
eyurants de convection et de courantls de conduction. Si les courants de con- 
vection sont regardés comme sans action, il resiera alovs un courant de 
conduction ouceré, 

Crest Ja réalisation de ces courants ouverts qui constitue, & proprement 
parler, le puradoxe, 

Et, comme c'est en allant au devant des diffienlids qu’on peul espérer des 
résultats nouveaux, ce sont ces courants ouverts qwil importail de réaliser, 


M, CGrémicu a donc, sur mon conseil, fait dems luntalives dans ee sens : 


L. Premiére tentative. ~ Dans wn premier dispositt!, on fait lourner un 
disque doré, dont Ja dorure est interrompue’ par une série de rainures civeu- 
laires; ces rainures, toulelois, ne ragnent pas sur toute ha circonfirence, de 
sorte que toules les parties de In dorure restont en communication entre elles 
et peuvent dtre mises au sol, 





fa figure 3 représente ce disque, les partics dordes Glint couvertes de 
hachures. On voit que sur la plus grande partic du disque, il peut y avoir des 
couranls circulaives, mais pas de courants radiaux. 

Vis-a~ 


vis dece disque lournant, on place un secteur métallique fixe en 
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comMUtniention aver une batterie Caceumulours, Ge secteur ot la dorure du 
disqi Lanenant vont former les deny armatures dan condensateur, Le secteur 
Hise vase rhino posdtivenent, par asvelple, et le disque mobile so chargora 
rgadiventeant par influence, Seulement, ees charges udpatives resterout 
Fonjoues cho ta jurtio du disqi qui est visitvis du secteur fixes elles seront 
diate fixes dam Tregiers minis, comme te disque qui les porte est en mous 
vermont, elhes serout ean aonseinedt rolutil pau rapport cee disque, 

Lan elian pees preesttives, atu fives dis espace eb fives par rapporl au 
comlicton qi he: purty ne prodiizant acune vetion magndique. Quiarvive- 
ib nnttiteniit burs be disque nohile? 

Site charges nepatives ctaient iasaciblenent fivess au disque, ellos 
sro rritsaiides pan te ingavianent de ce disque, ee qui constituerail un 
coutant de cansertion, Go comant ne serait contrebalanee par viv si le disque 
ehitrhange, tats jarlaitennt solid; enencore sibel forme dum tras grand 
tome dhe connects bbs petits ef purtiitenent isolés les ima des autres. 
Ciuitihe dies petits combi ters coasecvera sc ebarge invariahle ob Pentrainern 
aver bij mht, qial Pun dewy ae seca pilus viedievin dir seeteur fixe, sit 
waqaneite: Linatnsnierat, eb pambsrpines sit charge uta ps change, sou potenti 
sanpHOitent. Haw paedena done dhe diltienees de potenticl cutee les dillérents 
polis cartel leis, 

Suppers nacaiinant que Cisalement de ces pelits conducleurs ne soit pas 
jotelants Pose predaign satie eay thes contitits de conduction qui tendrent 
dtoriiies be clibersaes des poteutiol, en ritniutt Jos clinges vis-d-vis du 


eee ane Tha, 
Dae hirer cee abe putentiel qui pourrant se nainlenie wits, seront GVvi= 


deena Uantiant plas gemates que Pisudeament sera moilleur; si nous plssons 
prin ane oes che uatee disper dares La nsishunee apposee mix courts de 
Ponebinetint wait tres faible, alee sartes que cis liilerenees secont axtrdimement 
petites et aie da dod thatione vee tera tres per du la distribution statique. 

Dues hinge anipatives suit done sqimiises, dime part, dan courant de 
caver Gear apd tens) ates teaver de deur position normale, viset-vis din secleur 
fae et, autre part, at des vouriaty de conduction qui les ymuminent sans cess. 

Coneront sent distriluds ces eonrants de conduction? Les charges teartées 
de Jour position normale penvew y revenie par deus ehomsins, par lo plus 
court, a en frisint te ten da disque; est ce que Pappellerai le courant de 


conduction direct ot fe conmint averse, 
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Comme Je premier chemin oppose beaucoup moins de résistance que le 


second, il est clair que le courant direct sera plus intense que Je courant inverse. 


Si, par exemple, le sectenr fixe occupe la sinidme partic de la circonférence , 


i] + I 
tal aux = el Je courant inverse an i du courant de 


le courant direck sera 5 





convection. 
Dans les idées de Rowland, que doit-il se passer? Nous aurons Je courant do 


convection dont l'intensildé sera par exemple i, qui sera compensd en partic 
4 





par Je courant de conduction direet dont intensild est a} Vintensité résullante 


sera £; nous anrons done mn effet sue Vaiguille aimantée, mais col aflet sora 
) 


assez faible. 
Dans los ilées de Grémieu, au contraire, fe courant de convection wagil pas; 


il semble qu’il doit rester seulement Ie courant de conduction direct dgal & Pa 





que Velfet produit doit étre cing fois plus g rand que dans les idées 
anciennes, 

Ces courants de conduction vont du bord aad (aprds le sens de Ja rotation) 
de la portion du disque mobile qui est vis-i-vis du sceteur fixe, au bord wunont 
du cette méme portion; ce seraient donc des courants ouverts; de sorte qwon 
aurait réalisé ly courant de conduction ouvert el que Grémien pouyail avoir 
Vespoix de verifier ses vues par vue eapérience donnant una résnltat positil 
(la déviation devant dive cing fois plus grande que dans Ihypethése de 
Rowland), tandis qu’il n’avait en jusque-ld que des résultats neégatifs, 

A la vériié, cel espoir n’dlail pas grand; ear Rowland avail dgja essayd un 
dispositif analogue. En fail, il n’y edt pas de ddéviation dic tout, résultat éga- 
lement contraire 4 Pancienne et A la nouvelle théoric. 

Cela est resié jusqu’ici inexpliqué. Grémiew pense que les courants qui 
raménent les charges & leurs positions normales ne sauraicnt dive assimilés a 
de vérilables courants de conduction, qu’ils ne produisent pas de chaleur do 
Joule, qwil ne se produit pas, dans Je disque, des différences de polentiol méme 
tres faibles; qu’enfin, c’est pour cola que ces courants n’ont pas d’affel magné- 
lique : mais jo ne saurais en aucune fagon adopter celle manidre do voir. 

Cette premiére tentative pour oblenir des courants ouverts avail done 
échoué; j'ajouterai cepondant que M. Crémiou a, jo crois, Pintention de la 


reprondre en modifiant les dispositions des rainures qui interrompent In 
dorure du disque, , 
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2. Réalisation des courants ouverts. — Ce premier échec ne découragea 
pas M. Crémiou, qui, sur mon conseil, essaya un dispositif différent. 

La figure 4 représente ce dispositif schématiquement, Elle est construite 
comme on le fait habituellement pour les schémas destings a faire comprendre 
le fonctionnement des machines de Holtz ov de Wimshurst. Je veux dire que 
les disques tournants ou fixes sont supposés remplacds par des cylindres que la 
figure représente par leur section. 





Fig. 4. 


La partic essontialle de Vappareil est un plateau d’ébonite tournant; sur la 
figure, nous supposons co plateau remplacé par un manchon cylindrique dont 
In section droite est représontés couverte de hachures. Ce plateau porte @’un 
cols des soctours d’étain wa, isolés les uns des autres. Un secteur fixe SS’, 
placé prs du disque tournant, cst en communication avec une source 
AP éloctricité, 

Vis-d-vis des deux bords de ce secteur fixe, deux balais B et B’ frottent sur 
Ins secteurs d’étain « et suv le platenn d’ébonite; ces deux balais sont reliés 
par un fil BYMB. 

Le plateau Lournant dans le sens de la (leche, le secteur SS! est, par exemple, 
chargé positivement} lo secteur «, sur lequel frotte le balai B, va se charger 
négalivement par influence et sa charge négative lui viendra par le balai B et 
le fi] B'MB. Ce secteur @, entrainé par le mouvement du disque, quittera le 
balai B et emportera sa charge. 

HP. ~ X. 53 
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Coton eroil Ote a courant onvert ot de voir il tende a prendre ine 
rolntion coptinie, AL Creimion a commenced des essais dans ce sens, Pal ern 
Penvait sans indiserdtion dire an mot de ee projet, puisqne tout te monde en 
parte pana hess porsarites qat sinkressent a ta Physique. 

Pout ire les difficulties techniques me permettrant-cllos pas de taire Pesps- 
riences itis, si ele peat se faire, je serais dtonnd que Laimant se mit a tourner ; 
Jen seri hoi cine si felis sie que Pellet Rowland wesiste ps. 

Pailiy plus bat, enediet tes iicraiscmblinees ansquelles condiit ia théore 
TW Auiptire, 

Celle de Hebinhaltz powrrad otee soumise dun crilévim analogue, On 
pourri chercher sia soltnoide ferme pout subir une vetion de ln part de 
hes soba Mt PAU Us onverts, 

Mitis ti theorie de Heludbaltz, quoique plis satisfaisante que celle dP Ampore, 
est eneare hinn inveaiseublible, Aveo elle, je Cai expliqué ci-dessus, ilavy a 
esc prapresnent pater, do eluup sugndtique, 

Athwetive cela cr serait, pour le coup, renoncer a Pidee fondunentule de 
Farulay, Ace qpcelle eontiont WFessentiel ot non phis seulemont & Pune des 
Hamthreosis Carmes qu'on pent Int deme, 

Paine mine rappeler aie remarque que jt faite plus hint son peut définir 
les ernie ds pur hee uetion sar te yulvanomeire, etdors tous les courants sont 
tenuis pure defindtion, Wavy a pis dts Tors qua reshercher comment un 
voneant se formas, Dhan fens quiets ocenpe, nous erosions ly savoir; niais, 
Pipes AL. Grémion, ei ne seri, pies comme cla, th fant chorcher autre chose; 
on de tranvera en dhudiat aystimutiquenienl Jos dévintions de Paiguille ainantés 
thas he vabdnage deere commits puridoxmes ef, on purticntier, pres dos points 
git eousant lex conrants de conduction, Cost aussi ce que M. Grémion a lo 
projet de daire. 

Qhods que suiout dey résultats de cos oxpdrionces, Nous durons un champ 
HES epee et dye eon rals qui serout formes; cela ast cevtain, puisqv'il n’y a 
ta apie diy aléfinitions, 

Cele revte veal dans toutes les hypotheses, aussi 
et do Uelubalty que duns les wales. Seulement, vo 
rextutis fidéles aux iddex de Faraday, Pastion pond 
Aément de conmat ne ddpendra (que de Tn loree 
plus ainsi dany tes vues Ainpdre onde Helmholtz, 


vues sont puradoxalus, 
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LES EXPERIENCES DE M. CREMIEU 


RT 


UNE OBJECTION DE M. WILSON 


LEelairage électrique, t. 31, p. 83-93 (1g avril 1902). 





On sait que M. Pocklington (!) et aprés Ini M, Wilson (*) ont divigé contre 
les expériences de M. Crémion (") diverses critiques et qu’ils ont prétendu, 
par exemple, que ces expériences, loin d’étre cn contradiction avec les théories 
régnantes, cn Glaiont au contraire unc confirmation indirecte, paree que Peffet 
les conrants de conyeclion devail élre compensé par celui des courants de 
conduction régnant dans l’éeran qui sépare Pappareil astatique du disque 


lournant, 





() IL G. Poxtinaron, Sur les équations de Uilectrodynamique et les eapériences de Crémieu 
(Phil, Mag., 6* advice, t. 1, mars 1gor, p. 395; Ditclairage électrique, t. XXVII, 25 mars 1901, 
p. 304). 

Q@)IL A, Wisow, Sun Lefer magnétique de la convection électrique et sur les eapértences 
de Rowland et de Crémicu (Phil. Mag., 6 série, t. TL, juillet 1g01, p» 144; L'Eelairage 
dlectrique, ts XXVIIL, 3 aout 1901, p. 188). — ibid. (Phil. Mag., 6° série, t. Il, sents het ree 
p- 819; Libelairage électrique, t. XXIX, 26 octobre rgor, p. 138), 

(8) ¥, Gataieu, Recherches sur Veaistence duchamp magnétique + 

dun corps dlectrisé (C. R, Acad, Sts, bt. 180, 1900, Ps 15443 BrBela: 
16 juin 1900, p. 425), — Recherches sur effet inverse du champ magnétique que depra 
produire le mouvement dun corps électrisd (C. R. Acad. Se, t. 131, 1900, p, 558; LiBelatrage 
éleutrique, t, XXV, 20 octobre 1900, P. 141), — Sur les empériences de M. Rowland, relatives 
a Veet magndtique de la convection électrique (C, R, Acad, Sev, bs Bl, 1900, P- 7973 LEclai- 
rage électrique, t. XXV, a4 novombre 1900, p. 326). — Nouvelles recherches sur la convection 
électrique (CG. Ry Acad. Se., 4. 132, 2901, p» 327; L'Eclairage électrique, t. XXVIJ, 16 mars rgor, 
p. Gig) — Action magnétique des courants ouverts (C, RA. Acad, Se., t. 182, 1901, P- 11035 
Leclairage électrique, t. XXVIL, 18 el a5 mai 1got, pr 272 et 310). — Réponse & la Note 
de M, Wilvon (Ectairage électrique, t. XXVIII, 3 avril got, p- 391). 
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fermée passant par A, cnveloppant ou non le conducteur, mais ne penétrant 
pas dans Vespace vide od se trouve m, le flux total Pinduction A avers cette 
courbe sera nud, puisque les lignes de courant sont fermées a l’intérieur de 
Péeran; cost la la différence ossentielle. Ainsi, il ya un potentiel magnétique 
uniforme a Pextéricur de Péeran, Supposez-lo de révolution autour de ¢, et la 
force magnéuque en A devra Cire nulle. Test plus long de le démontrer pour 
une forme queleonque, mais cela suffi, pour mettre en évidence le rdle de 
Pécran. 
Votre dévoud, 
A, Portier. 


Mon Coun Goneriine, 


Hl était convenu que je vous derivais te résultat de mes réflevions sur notre 
conversation de dimanche. 

La question on lilige dtail de savoir si [es expériences de Créuieu sunt ou 
non contraires aux idées ancionnes. 

Pour cola, il fut Pabord savoir ce que c'est que «les idées anciennes ». 

No les cherchons pas dans Maxwell, ot l'on trouve tout ce qu’on veut; 
admettons que par ddfinition, les « idées anciennes », ce sont les idées de Hertz. 

Mais, quelles sont les idées de Herts? 

Sur ce point, nous sommes, je erois, en désaccord. 

Eu velisant le Mémoire ce Hertz, en rentrant, je n’ai fait que me confirmer 
dans ma manidre do yoir. Je prends le Mémoire Grundgleichungen fur 
bewegte Kérper, et los pages de mes citations se rapporlent a Védition Unter- 
suchungen liber die lusbrettung der Elektrischen Kraft, Leipzig, Barth, 
1892 : page 264, Men gansen elektrodyn. Theil der Kraft (magnétique), 
erhalten wir wenn wir ia dem Ausdruck &nAu (le courant total) erseézen 


durch, 
dX 


AX. 
(dy) (edn AS 4+ Aaya 
Der letste Theil dieser Aussage findet in der Rowland’ schen Versuche die 


gewiinschte Bestdtigung. 


. + i) . 9 , 
A est un coefficient numérique = s-zig» MAIS quiest-co que a? Crest la 
vitesso do la maciére; pago 258, Wo wer im Raume greifbare Materie finden, 
entnehmen sir der Bewegung dieser eindeutig die Werthe der a, B, y- 
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s aXg , i Je Pel ‘i cil VRAIN, remarquer que 
Sugt- =-; cesl la densilé de Vélectricité vna Wy TC ft + { u 
Qu esl-ce que de « 


Hertz met un X gothique que je ne sais pas faire. 


Done), représente Ia charge du disque au sens vulgaire du mot eb o sa 
al 


vitesse au sens vulgaire du moi. 
It n’y a done aucun doute sur la ponsée de Herts, 
Maintenant, que devrait-il se passer, d’aprés Jes idées anciennes ? 
Votre raisonnement (il ne s'agil pus encore du raisonnement contenu dans 
volre lettre, ceci élait éerit avant que je Pousse regue) ne m’a pas convaincu, 
J'adinets bien que si la vitesse est faible, la dés(ribudion électrique sera la 
méme sensiblement qu’a Pélat stalique; mais non que le déplacement électrique 
sera le méme qu’d I'élal siatique., SiX, V, Z représentent Ja force dlectrique, 
jadmeis bien que 
dX  aY dh 
AYE 
de * dy — ds 
est le méme qu’d Pétal statique, mais non que X, Y, 4 sont les mémes qu’a 


Pétat statique, parce que je n’admets pas que 


[fo de+Vdy + Lis) so. 


Cela serait vrai s'il n’y avait que des courants permanonts, cela ne sera pas 
vrai dans un régime variable. 

Maintenant, voici ce que je trouve. 

Considérons un appareil tel que celui de Rowland ou de Grdémian [38° commu- 
nication ()]. Il y a des partics isolantes et des parties conductrices, les unes 
fixes, les autres mobiles; mais do telle fagon qu'il n’y ait pas de contact glissant. 
Tlya en outre un systame aslatique; on observe V’olfut moyen éprouvé par ce 
sysléme, 

Dans cet appareil, regnent des courants « de convection» el do conduction, 
Je dis que Poffet moyen des courants de conduction dans In partic fixe est nul. 
Je considére un contour fermé quelconque a l'intértour dune partic conductrice 
soit fixe, soit mobile, soit 


[Kaos Vay + tds) 





(9 e R. Acad, Se., t. 131, 1900, p. 9973 Lfelairage dleotrique, tL. XXV, 24 novembra 1900, 
p. 328, 
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Vintégra ree Glee nic " us 

grale de la force dlectromotrice, le long de ce contour, Crest J étant 
Jo Mux magnétique qui traverse le contour, Si Pappelle X, Y, Z. les valeurs 
moyennes de X, Y, A: alors 


ines da+-Y dy +hids) =a 


parce que J ost une fonction périodique du temps. 


On aura done 


-_ AV av av 
Xa re, 4a GS 
a? a hen 7) 


V dant co que pappellerai le potenticl moyen, 


Si alors ay ey se sont les composantes du courant, Uy ao Jeurs yalenrs 


moyennes, Cla conductbililé, on aura: 


u = CX dot 











Nd Cap WY de & oe . ee 
Or, MS ost nul; car D7 == 7 P densilé lectrique, et p varie périodi- 
quement. Done AV =o, 


Or, la surface qui limite 1a partic conductrice considérée peut etre divisée en 
dlewx. parties. Dans la premitre, elle est en contact avec un didlectrique, la 


composante normale moyenne du courant de conduction est nulle, parce que 


In densilé superficielle doit yarier périodiquement. Done a =O. 

Dans Ia seconde, elle ost dargement veliée au sal ou A une source Veéleciricité, 
Ona V = consi, 

Done a Vintérieny, on aura partout V = const, Done us P= =O, 

Ou mieux, ze supposons plus notre conducteur homogéne, ce qui sera plus 
général cL en méme lemps nous permelira de prendre une couche de passage. 


G nest plus une consiante, mais on at 


du d dv _ 
Dae at 


HP. X 54 
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de conduction sans co ans, eb dans ce sens seulement Uy AE ARNE ORG 
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fo7 
ily aun fort courant de conduction dans ev sens: mais if yaun fable courant 
de conduction dans le sens contraire qui fait tout le tour du disque. Ce courant 
est plus faible, mais il est plus long; en ehaque point du disque, i régne plus 
longlemps que le courant fort, de sorte quil y a compensation et que le courant 
moyen reste mul, 


2 Passons au raisonnement de votre lettre. 

A Voxtériour de Péeran, il y a un potentiel magnétique (accordé), Si tout esl 
de vévolution, le champ magnétique est nul (accordé); il en est encore de 
méme si toul west pas de révolution; cela, je ne Paccorde pas. Mais alors, si 
Pai un ceran de révolution et qu'une masse électrique se déplace suivant Paxe? 
dans ce cas, le mouvement de colle masse est rectiligne ot le phénomene ne 


présente plus la périodicité qui est essenticlle & mon raisonnement. 


3° Théorie des sheets ct des derans deetromagnétiques, Si um teran vst 
rarfailoment condactour de Pautre cété, la force Gectrique est nulle. 
: { 


ada ae . 
Donec y= done le champ magnétique est constant; mais cela ne prouve pas 


quil est nul, Mais sib est nul an début, il devra étre nul tout Ie temps, Oui, 
mais Péeran west pas parfaiiement conducteur. Nous partons du repos ef nous 
tendons vers un dat de régime péviodique. Plus la conductibilité sera parfaite, 
plus tard sera aueint Pétar final of te champ magnétique est constant, mais 
pas nol; mais il finiva toujours par Petre, Et alors ma conclusion, cest que les 
capériences de Grémiou paraissent, inexplicablos avec les idées anciennes. 
Nevons-nous adopter son explication, & laquelle il n’a pas d’ailleurs donné une 


forme définitive? Cola, e’esi ne autre affaire, et je me réserve. 


TT, Porsevnn, 


Mas cen Covent, 


Je vous remercie de votre intéressante lettre, Vous voulez uno couche de 
passage ontre le dislectrique (vernis) et le vide; je n’y voil pas dinconyénient 
(puisquoe par hypothése p= 0, dans cette couche). Avec vos hypotheses, on 

. . oe 

pent mame intégrer complétement, si lon suppose connns les potentiols f° = dy, 
er - tds af dg __ ate 
f e dz, clans Jo cas du mouvement permanent GZ = yf =O): mais 


pour moi, Ia difficulté n’ost pas supprimée pour cela. 





SUR LES EXPERIENCES DE M, CREMIEU, 


(est sur Tautre couche, uit p et £ existent que je voudrais appeler votre 


fon 


altention; on admettait, et je crois me rappeler avoir yu celie doctrine dans 
votre Ouvrage, une séparation brusque du conducteur cl du didlectrique, 
l'électricité occupant une couche wes mince dans le métal; on prolesse aussi 
que quand Ja distribution change, c’est par des courants duns cette couche 
méme, si les changements ne durent pas trop longtemps, mais ces eourants 
peéndtrent dans le metal, petit A petil. 

La manitre d’étre de cette couche me paratt le point capital, En effet, taute 
intégration dans le didlectrique fera apparaitre des fonctions arbitraives, Mune 
potentiel élecivostatique, lantre potenticl veeteur correspondunt a des masses 
ou cunrants hors du didlectrique, c’vst-A-dire dans le corps en motyemont, et 
qui ne peuvent étve déterminges que si Von intégre également dans le condur- 


leur, el qu’on exprime les conditions aux limites. 
ne du . 
Pav exemple, Ja condition ) 5 = 0, détermine la yaleur do la cumposante 


normale du courant a T'intérieur du metal; c'est done un courant de conduction 
qui accompagne foreément le mouvement. 

Ces courants de conduction, quind le régime permanent est dlabli, déruisont 
complaétement (dans un hon conducteur) les courants péy pa pour le cus dim 
solide de révolution tournant autour de son axa, de sorte qua Je champ inagné- 
lique est nul A l'extéricur, 

I n’en serait plus ainsi si le disque était un didlectrique chargé d’dloctricite 
yraie, et il est intéressant de noter on passant que Maxwell indique, comme 
projet d'eapérience, ’emploi d’un disque isolant (§ 770); cl que les expérimon- 
lateurs ont cru devoir divisor leurs disques. 

Voila les raisons qui m’ompéchent d'adhéror compldtement it volre doctrine; 
Jadmets les équations de Hertz, lorsque le milieu est Pair, mais il stagil do les 
appliquer en tenant compte des conditions physiques du phénomane, c'est 
cette conductibilité qui fait pour moi la dilférence entre Vinduction dite uni- 
polaire magnétique, etle cas du disque chargé, 





Vou bien dévoué, 
A. Pormsr. 


P.S, — 1° Formez, pour le didlectrique ambiant, le vecleur 


4 _ dg dh 
ven Y=? Wem 3 
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c’est le courant tolal pour cette région de Pespace; 2° fermesz ces couranis par 
des courants ¢olaux, répartis dans une trés petite épaisscur de la matiére con- 
ductrice mobile. Galculez @, 8, y, résultant de Ponsemble ainsi constitud. 

On voit que seul, lespace balayé par le conducteur (fig. 4) intervient par 
idles courants loujours de méme sens, Mais la présence d’un conducteur fire 


CoC 


Vig, 4. 


voisin (écran) x une action, parce qu'elle modifie les Wwajectoires, on attirant 
en dehors de Pespace balayé, les courants «, ¢, «. 

Dans le cas d’un solide de réyolution, w, 9, 9 sont muls partout. 

On est ainsi dispensd, je l’espare, d’épiloguer sur les variations do C, de K, 
et de la conductibilité dans cette couche, ct l’on reste dans les termes de la 
théorie de Maxwell; ce qui n’empéchera pas de faire interyenir, si ’on veul, 
les dlectrons, ou ions 4 la mode. 

A, Porign, 


Mon cen Conerine, 


Javais cru comprendre youre pensée, mais je m’aperguis que je ne Pai pas 
encore snisic. 

Pavais cru que vous acceptiez lus équations de Hertz; maintenant je n’en 
suis plus stir, cl je ne sais pas quelles sont calles que vous proposes de melire 
ala place, 

Je no comprends pas non plus si ces courants de conduction (qui, d’aprds 
yous, compenseraient les courants de convection) siégen! dans le disque mobile 
lui-méme, ou dans Péeran fixe. 

Dans co dernier cus, je vous demanderais si vous n’admelicz plus co que je 
vous avais dit dans unc de mes premidres leLlwes, au sujel de Vellet moyen nul des 
courants de conduction de l’écran fixe quand le phénomiéne est péviodique. 

Dans la couche cle passage vernis-air, il est vrai que p est nul, mais cela ue 
fait rien, Il y a dans la couche de pussage mélal-vernis, un courant de conyec~ 
tion de Rowland et un « courant de Rénigen ». Ges deux courants so com- 
pensent 

ifl=le] [4] =o. 
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Mon cube Conrrenn, 


Vous me demande des équations: celles de Maxwell ov de Hertz, si vous 
préférez, ue semblent bien suflisuntes. Je traite ci-dessous deny cas simples 
dans l’un seulement on a besoin des équations relatives au milien en mouye- 
ment. Ou bien jinterprdte correetement les principes, et alors il résultera que 
les expériences de Grémieu ne sont pas en contradiction avec Tidée qu'une 
ma 





en mouyement erée i champ magnétique; ou bien je suis victime une 
illusion, qui upparattra plus facilement dans les cas simples ci-joints, alors je 
manval qu’d m’ineliner; sinon dowt en dtant absolument d’accord avec vous 
sur Pabsenee deflects magnétiques pormancnts des courants de conduction de 
Vonveloppe, il me sera facile do montrer que Veflet sur Paiguille tend vers zére 
A mesure ¢ 1° que les parois sv rapprochent du disque; 2° que les segments 
chargdés sont plus yoisins; mais ce ne serait que de la divagalion, si vous 
nadmellez pas mes bases. 
Votre bien dévoud, 
A, Porien. 


Disque continu (vernissé, puisque vous le préférez); s'il y a courant, ce ne 
peut dlre que sur le disque. Si colui-ci est dans le plan 2)’, 
se Oy ‘Oe =o, faegro ew AS fle) 
Jy 4 $ 
ps a, los souls Lermes utiles sont [/'], Le], [2], p. 880 (1) ch Pon trouve 


/l=lsl=l4l=% 


done pas de force magnétique, 


Action des parois. — Une masse A, part de A, va en Aget s’y arvéle ( fig. 5). 
Soil 6, la force magnélique en M ot f 6 dt, Vimpulsion totale. 
by 1M 


. 
| 

~~ Ae 
t 


Fig. 5. . 








(') Ge renvoi de page se rupporte & ta a¢ édition de ’Ouvrage Hhectricité at Optique, de 
M. Porvoané; les notations [f], [é]: [A] sont définies duns cet Owvrage. * 
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on 70M [8 dt = 4m x In variation du déplacement a travers une surface & 

limitée au cercle de rayon OM, soit 
m AWW | AiO : 

OM VAM 2M 

Supposons un tuyau conducleur eniourant Ai Ag el fermé aus deux bouts, 
qu'il soit ou non mis 4 Ja lerre, il faut considérer, oulre le déplacoment et- 
dessus, les déplacements dus aux charges négatives de la partio interne du 
twyau qui se trouvent concentrées prés de Ay ou prods de Ag, ct détruisent 
dautant plus complétement Pellet de Ay et de Aa : t¢ que Ar cl As sont plus 


loin; 2° que le tuyan est plus étroit. 
A, Pormn 


Mon cuer Conrninu, 
Voici les réflexions que m’inspirent vos deux exemples ; 


Premier exemple. — On u's =— ay’, a= wx que dans le disque; dans 
Patmosphore, on a & == 0, et ily a unc couche de passage of & eta varionl 
trés rapidement, II faut lenir compte de cela, 

Pour faciliter le calcul, jo m’en vais encore simplifier votre exemple; jo 
suppose qu’au lieu d'une rotation, on ait uno translation, chaque polit cylindre 
parallale 4 Vaxe des @ subil une translation dans le sens de sos génératrices, 
Seulement, ln vilesse de translation n'est pas la meme pour tous les cylindros, 

En d'autres termes, on a 

qetmo, b= f(y, 2) 
indépendante de « et de é. 
Je suppose que tout est permanent dans le lomps cl par rupport d a, 


, . ad isid 
Toute rivées & at & 
outes les déy 1¥Ges at eb da sont nulles. 


Lo champ doit alors dire perpendiculaire & axe dos x, c'est-d-diro que 


_ dg dh 
p= dy +a 


[=o 


Les courants se réduisont i l/l [ge], [4], et on wonve 
[g]=[h] =o; 


— Osh), dhe) dg dh dg di 
(/) dy Se (G+ Tt) ae Ba. 
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Supposons maintenant que tout soit de révolution autum de Paxe dus zona 
Y=reos9, s=orsing; 


Gd aod 
dy = dp 8 de = pines 


a=0; B=—M sing, y=Mocosg, 
M champ magnétique. 
f0; gs = leosy, h= Basing. 


champ électrique : 








di . dt 
Lf] = Cg cosg + sing) = Bs anes 
: d(Mr ae 
Mrs da frislins tx fraeh, me ) gre &, 


Diattre part : 
ae 





Tolles sont les dquations qui définissent les deux champ» clectrique et 
magnétique. 


En intégrant par parties, je trouve : 


f “Wr ae =[ere|— f ‘ pO a, 


Sir est assez grand pour que l’on se Wouve dang espace qui est en repos, 





Voxpression lrg s'annule aux deux limites, de sorte quil restu : 


Mrs bs fe oar=— bef rebar 


ol nous relombons sur le courant de convection pur. 
Mais il ost temps d’aborder le cas de Ja rotation : 
Posons 


z@=rcost, ysrsint 


ot soit w In vitesse angulaire qui dépendrva de r ct de s, mais pas‘ 


Nous poserons : 
f= cos), g=Esing. 


. . 7p 
1 composante du champ électrique suivant le rayon vecteur 7; Va 


sante ost A. 
H.P.— X. 
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porallélement par conduction. 
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Done si lo courant de conduction agit ch que le courant de convection 
nagisse pus, iy aura un champ; si les deux courants agissent, il n’y en aura 
pas. 


Dans la position inverse, lorsque A'B! coincidera avec BA, les deux secteurs 


Disque mobile Disque fixe 
A A 
ala 
source au Sol 
Fig. 6. 


n’élant pas en fuce Pun de Pautre, ne prendront qu'une charge insignifiante, el 
il n’y aura pas de champ. 

Prenons la disposition de la premiére communication, ef supposons qu’en 
interrompe le circuit du galvanumétre dans la premidre position, par exemple, 
vl quwon Ie rétablisse dans la seconde. Alors il y aura un effel ‘si un seul des 
deux courants agil (idées de M. Grémien), et il n’y en aura pus s’ils ngissont 
lous deux (idées anciennes). 

Seulement pour cela, il fault que interruption soil synchrone de la rolation 
du disque. 

La construction de Pinterruplour synehrone pourra présentor des difficulldés, 
mais M, Grémieu espére en Leiompher. 

Seulemont, la premidre chose d faive dlail de reprendre et de varior lexpé- 
rience de Rowland proprement dite (Lroisitme communication), C'est ce quil 
fail dans ee moment, 

Pardonnez-moi la longueur de ma lelire, eb creyez A mes sentiments les plus 
dévouds. 


Poweant, 


Mon cnen Conrninn, 


Je crois éie arrivé A inlégrer les Gqualions de Hertz, dans le cas qui nous 
occupe; je suppose la couche diglectrique-vide de passage infiniment mince, cl 


la surface méme du didlectrique équipotentiolle, 
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champ clectrostatique; done, il allirera un disque chargé CD. Réciproquement, 


si Pon fait lourner CD en sens contraire, il doit attirer AB, c’est-t-dire pro- 


A 


Aimant 


— 
Disque 
Fig. 3. 
duire un champ magnétique, Seulement, at en sont les vérifications expéri- 
mentales ? 


Votre bien dévoud, 
A. Porta. 


ee ea 
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mince; elles anront une résullante unique, verticale, appliquée dans le solide 
fléan on un point G que jappelle le centre de sravité agfectif, ot que nous 
allons défints plus complétement, 


Construction du point Gy. — Soit en B (fig. t) la trace dle Patte du 


Coulea autour daquel lourne fe Means soit The point Papplication de da résul 


























e" é 








Fig, 1. Fig. a. 


lante IE do la pousséo du flotcur et du poids do ca flotteur. Enfin soit K. le 
point d’application de Ia résultante P du poids du fléau et des poids (plateaux 


compris) qui lui sont appliqués, 
Res doux hifilaires sont soumis A uno Lension verticale, 


T—Ps=p, 





Ato THEORIE DE LA BALANCE AZIMUTALE QUADRIFILAIRE. 
Dans toute rotation du sysiéme autour de Ia droite D, Je plan de symélric (plan 
de la figure) reste un plan de symétric, Paréte du couteau et Ja droite KB res- 
tent dans ce plan de symétrie qui demeure vertical. Done la droite BIE restora 
dans le prolongement de KB, 

Pour caleuler le couple qui, sous Pinilaence dun exces de poids placd duns 
l'un des plateaux, provequera une rolation dw, aulour de D, on caleulera done 
la position dn centre de gravité effectif on appliquant fa poussde IE en TI ot les 
poids —P on K. 

Considérons, au contraire, une rotation do autour de In droite A; Pardte B 
restora tres sensiblement horizontale, et, par suite, la droite BIT restora vorti- 
eale. Mais la droite KB s’incline; elle n’est done plus dans le prolangement 
de BH. I] faut, par suite, calculer Ja position de Gp en appliquant Ia poussée II 


non plus en If, mais en B sur Paréte du couteau, 


Rotation autour de la droite D, Stabilité du systeme, -~ Quand un oxeds 
de poids dp est appliqué & un des plateaux, Ie Idan tonrne comme iba cud 
expliqué; le contre de gravilé effectif prend un mouvement en sens Inverse; sit 
verticale cesse de rencontrer la droite 1). 

Ce mouvement n’intéresse pas ln sensibilité de ln balance, qui ne dépend 
que de Ja rotation autour de A, rotation qui est In seule observén. 

Mais la rotation autour de D intévesse la stabilité da systéme. TH fiat que la 
résultante des forces uppliqnées en Gy tendo a Voppuser Mie monyement provo= 
qué autour de D par Pexeds de poids dp. 

Cette condition se trouve réulisée par la fagon dont Tappareil est disposed, 


Nous ne nous occuperons donc que de la rotation autour de A. 


Rotation autour de ladroited, Sensibilité. — Vevaluons @abord le moment M 
de Pexcds de poids dp par rapport A A. 

Soit dla demi-longuenr du fléau. Sid passe bes pros de Go, ee qui sera Je ens 
ordinaire, / sera notre bras de levier ou, plus exactement, mm minimum de ce 
bras de levior. Seulement la composante efficace ne sera pas dp, mais dp sing, 
9 étant langle de A avec Ja verticale, Done 


M = ddp sing. 


Soit T+ J'Ja composante verticalo de Pacedlération du point Gq. Le travuil 
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de nos forces verticales sera 
dit 
p+y) Tz 


pendant le temps. tres petit de qui sécoule quand |e systéme wourne de 
Vangle dws. 


1 yy 7 7] i 
D’autve part, ce mame travail est égal a 


M do, 
—, 
Il vient done 
() _ oo Jal 
M =Jdbp sing = p-—— don, 
we 
dans Jequel 
w= oes 
at 


désigno la vitesse angulaire de rotation autour de A. 
La formule (1) sera la formule de sensibiliu, 


Construction de la droite A. — Soient dans lespace ga! et vy! les fils de 
Pun des bifilaires; ve! prolongé vient conperle plan de sy métric en un point; 
le fil symétrique G8! passe dgaloment en M. De maine yf prolongé coupe le 
plan de symétrie en un point N ott passe aussi Je fil symétrique ao, 

La droite MN est la droite A. On voil qu'il est facile de disposer lo quadvifi- 
lave de fagon & avoir une droite AA peu prés quelconqne, 

Représentant en @34d, Bf yd! Ia trace des quatre fils dans nn plan perpen- 
diculaire & celui qui contiont In droite A, Pinclinaison de A, et par suile la 
valour de @ sera régiée par un choix convenable des longucurs des cdlés des 
doux quadriluidres afy3, @'B'y/6' formés par Jes quatre poinls @attache supé- 


vieurs at les quatre points d’attache inférieurs du quadrifilaive. 


Caleul de J +-J', — La droite A décrira dans Pespace unc certaine surface 
rdglée R; pour mm observateur invariablement lié au fléan, elle paraitrail décrire 
uno surface régléc Ri, et le mouvement du fléau est le meme que si BY roulait 
sur R. Dans la position initiale, A est dans le plan de symétvie; le plan tangent 
commun & B at RB est perpendiculaire au plan de symétrie, il est done le méme 
lout le long de la génératrice. Par suite les Géments des surfaces R et R’ sont 
des dlémonts de surface développable ; par suite des éléments de cone. 


H, P, — X. 66 
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\ 
our calenter J! sider ? 
Pour caleuler J’ considérons (fig. 2) le wapize ofyd formé par les quatre 
ints dtattae Anieur ils : x 
points Cattache supéricurs des fils, Supposons Vabord le point Gy dans le plan 
deco trapdae, eb soil Ele point of la droite A peree co meme plan, 
Ona 
G 





GoA tee. 
soit a la longueur commune des fils, 


Loy composantes verticales de J! seront sensiblement los memes pont les 


points a, Bet lous les points dela droite ¢8. Pour le point en particulier, on 
ura 





De méme pour tons Jes poinis de la droite yo et en particulier pour le 


point 4, on aura sensiblement le mame valour 


—2 





Pour tons les antres points du plan, on n’a qu't interpoler lingairement 
puisque la droite @ est horizentale. 

Snpposons en particulier que le trapeze «Bye diflére rds pow d’un rectangle 
al que le point E soit tds voisin du centre de ce rectangle, Gy tres voisin de E, 
Ce ens correspond, ainsi qwon Te verra, & celui qu'il fat réaliser pour oblenir 
une grande sensibilitd, 

Alors on aura ies sensiblement 


alm yE, 


Téacedlération sora done la méme tout Je long de la droite ab et comme Go 
so relrouve sur cette droite, la composanic J! de son accélération sera par suite 





2 
ak >» w? 





(3) Ves 
On a alors, en additionnant (2) et (3), 
AT ew oak 
JJ's w?GoPy sing + oa 


Substituant colic valour dans l’équation (1) on a, pour 'équation de sensibilité, 


— 
E 
(4) ldp uing= (oa?) cing +) pan 
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Remarquons que, Pave © dlant horizontal, la compusante verticale de J/ sera 
i $ ? 

la méme pour tous les points dune méme verticale, J ot par suite la formule (4) 
vesteront done les mémes que Go, soit dans le plan de #6 ou on dehors de ce 


plan, 


a 





ETUDE DE LA PROPAGATION DU COURANT 


EN PERIODE VARIABLE 


SUR UNE LIGNE MUNIE DE RECEPTEUR “ 


IKelairage dlectrique, to 40, py 121-228 (23 yuillet 1904); p- 161-167 (30 juillet 1y04) 
Pe 2o1-ara (G aot rgo4) et p. r§i-25o (13 aoitt 1904}. 


Equation des télégraphistes. 


Jo yous rappelle @abord comment M. Pomey est arrivé dans sun Cours a 
Péquation des Ldldgraphisles. Soit dz la longucur d’un élément de fil, 2 da sa 
self-induction, p da sn résistance, y da sa capacilé, Ede la force éleclromolrice 
qui rdgne dans cot élément, V le potentiel, 7 Vintensilé; on aura (par Péquation 
de Ohm). 


d ai + i oli+ cad . 
a TPES ade 
D'autes part, la quantité Aélectricité qui se wouve sur Pélément de fil 


ost yV de ot Péquation de continuilé nous donne : 


di. dp 
da de 


Cotto dornidre équation montre quwil existe unc fonction ®, lelle que Von ait: 











(+) Gette éuude est la reproduation in extenso @une série de conférences, faites & PEcole 
Supérioure de ‘Télégraphic et complétant le cours de M. Pomey. 
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Lion adit obtenie se runetenatt ol tillones aban | heleaa a faye, 
Soil en edlets 
ef if ehh fan 
ey 


' fe ns 


‘ dt ‘dt ts 





Ueqution complete, ait 3.7 el gonnt des radi ints qudcanpe os Pee 
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Sig ost purement imaginaire, la solution ainsi touvée est unc fonction pério- 
dique du lomps; c’est une solution isochrone. 


Théorie rigoureuse de la propagation. 


Mais avant daller plus loin, une question préjudicielle se pose, La fagon 
dont nons avons élabli Péquation (1) est-elle a Pabri de toute objection? Nous 
ayons traild la résistance p comme une conslante; or on suit que les.courants & 
allornance rapide ont une lendance a se porter ala surface du conducteur, de 
sorle gwune pelile partic de la section de ce conducteur est wtilisée el que sa 
résistance somble angmenter. Ainsi Ja résistance devrait dépendre de la fré- 
quence, ¢’es 





i-cdire de g ot due plus grande pour les fréquences élevées que 
pour los faibles fvéquences. Tl est donc nécessaire pour justifier Péquation que 
nous avons adoplée de recourir 4 une analyse plus complete. Je vais d’abord 
vous tappelor les équations du champ électromagnétique, telles que M. Pomey 
les u dlablics dans son cours (p. 252). 





tx dn ay di dy 


Gide de) da dy TNA 
, dp dX dt dy de wy . av 
(3) Wt de Ue da Ge ThE + Kp 
dy dY aX da dB ay - adh 
7 ar ae oT dg ABUL + K aps 


X, Y, Z veprésentent les composantes de la force dectrique, G la conducti- 
hilité, K le pouvoir inducteur, 

Supposons un conducteur cylindrique (génévatrices paralléles 4 Paxe des x) 
vl tne perlirhation se propagoant le long de co condueteur. A lextérieur du 
conductour, G sora nul et K sera égal A Pinverse du carré de la vitesse de la 
lumidre. A Pintdrienr du conducteur, C est tres grand, K est inconnu mais nous 
verrons plus loin qu’il wintorvient pas, de sorte qu’on peut le négliger. 

Dans cos conditions le champ électromagnétique est de révolution autour de 
Vaxe das 2, los lignes do force magnétique sont des cercles dans des plans per- 
pendiculaires & cet axe, les lignes de force électrique sont des courbes planes 


Tdi l » Pax 
siluces dang des plans méridiens, c'est-d-dire dans des plans passant par Paxe 


dos x. 
Nous pouyons poser alors : 
dn ae 
(4) GO, B= a! Y= a’ 
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Pod Pou déduit iamidiatonoent : 


| wey 
| (4) pea A a 
} paudk eh u a ‘ 
: dads que Ton aura epaloniat : 
. ad dit a a 
m) ie ny 1 " 
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sentiepolaires on feist: 


5) a taste + epee 
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Kes drpyegas 
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(8) wee 
et nats 


saate By ope 
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Propriétés des fonctions de Bessel. 


Cette équation ne nous est pas inconnue, Elle a été envisagée par M. Pomey 


dans son Cours (p. 278); c’est ailleurs une des transformées de Véquation de 
Bessel qui s’écrit comme on snit : 


(9) Wei Val=o, 


ot J) ct J” veprésentent les dérivées successives de J par rapport az. Alors la 
solution de Péquation (8 bis) sera évidemment : 
f=JQry=a), 


L’dquation (g) admet comme intdgrale : 





L’intégrale peut élre prise soit de —1 & --1, soit de-—1 a V’infini, pourvu 
que s tende vers Pinfini de telle fagon que Pexponentielle e’** tende vers zéro. 


5i Pon intdagre de —1 4 +-1, on obticndra l'intégrale : 


vem lem (om * G) a G) arr G) cae} 


ot Jq cst la fonction de Bessel proprement dite; nous voyons que cette fonction 





est holomorphe pour toutes les valeurs de x. Pour # réel, elle est réelle et subit 
des oscillations analogues A celles du cosinus. 


Des que  dépasse 1a valeur 2, on a trés sensiblement : 


2 Cos 7-*) 
3 a 


Io= -— 
yore 
Pour @ purement imaginaire, lous les termes du développ 
Wow i suit que la fonction Jy est constamment réelle, po 
avec le module de a. Si zw est positif et Ines grand, on a tre: 





Si, au contraire, on Intégre de —1 4 Vinfini on obtiendya 
H,P —~X 
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Suite do ja théoria da la propagation, 
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dom Slay er, 











PROPAGATION DU COURANT £N PERIODE VARIABLE, 451 
A élant une constante, et dans le fil: 

J = Blo(r y=), 
8 élant unc conslante. 


lly a unc discontinuité a la surface de séparation des deux milieux (conduc- 
tour eb air), c’ost~t-dive A la surface du fil. I faut que la composante tangen- 
Uclle dela foree magnélique, ot colle de la force électrique soient continues. 


Foree magnétique. ~— Vie est égale d &; elle est done dans Vair 4 el dans 
le 
ban Oya). 
Wot we premidxe équation : 
(10) BY—a@ (ry) = A 
(r représente ici Je rayon du fil), 
Foree électrique. —~ 1\ s'agil ict de la composante langentielle, c'est~t-dire 


da X, Ona @ailleurs : 


ax 5 ~ Gn da an idk 
ap ARGH LQ) = at ae =F +5 a? 


An CX - i 
Wot dans Pair (Gi-s0): 
KgX = an = cemPrd logr 
at dans lo conductour (K = 0) : 
4nGX saline al ogttpaBl g(r =a), 

Mot une deuxidme équation : 
(ir) AnGad log rs BK ga’ Jor ¥— aw); 
en Gliminant Ie rapport # entre les Gquations (10) ot (11), on lrouve : 
(12) Anta logr| rf ey (e (- a] = Kga'Io(r Vor a). 

Si r/—al ost petit, on pourra réduire los développements de Jo cde Jy a 


leurs premiers lermes, ce qui donne : 
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et l’équation (12) devient : 
(13) anGar logr = Kg, 


or 
Je puis donc écrire 
(14) Kg Saatogs ~ PTS ° 
Ge nest pas autre chose que l’équation (2); on a en effet, si r est petit, 


K i 9 logr : 
; = " a= 
ologr BM ® 





a 
7 


Liéquation (2) Glant équivalente 4 V’équation (1), Péquation des tdéld- 
graphistes se trouve vérifiée dans le cas oir r\/—al est petit. 


Si au contraire ry/—a’ est grand, on aura sensiblement : 





ce qui montre que Jp croit rapidement ayee r ot par conséquent que le courant 
est Jocalisé a Ja surface du fil. L’équation (12) devient alors : 


§nGarlogr=Kg fa 


ou si l’on observe que 
dWahntg, 


car Kg?— p? est négligeable devant 4xGq, 


‘a2 Kavg 
(15 Kg? Le a a Say 
) q log r Vint 


On voit que dans ce cas, l'équation des iWlégraphistes n'est plus applicable, 


Evaluations numériques, 


On a dans le cuivre G= 1 25.107, et dans Pair Ke= 4.1078, Avoc les 


t 
9 
oscillations hertziennes on a ; q =. 108, Done Kg? est plus de 400 000 000 de 
fois plus petit que 4nCq; nous pouvons done négliger dans a les tomes 
en Kg?— p® devant 4xCq} et cela quand mame K serait dans un métal 
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beaucoup plus grand que dans Pair, Cela est vrai pour les oscillations hertziennes 
ot a fortiori pour les oscillations plus lentes. 


Quel est maintenant Vordre de grandeur de ry/—al = Y—adag, Sil y 


a 10% vibrations par seconde, ou a|q|== nm, 102"; dot, pour r==0,2: 


[rvs 





= 0,2n (5.1084, 


Avee une fréquence de to ooo on aura done jr a| voisin de t et la for- 
mule (14) restora sensibloment applicable; avec une fréquence hertzienne, on 
ourail | rf a| yoisin de roo et il faudra appliquer la formule (15). 


Cas extrémes. 


Si In fréquence ost tes dlovée, le terme on g ost négligeable devant le terme 
on 7 ot Péqualion (14) se réduit a : 


L}équation dey télégraphistes pout donc avec les grandes fréquences dtre 
riduilo A: 


: ah : ac . 
on supprimant to terme en Wa cost Véquation des cordes vibrantes. Il est vrai 


qwavee une fréquence herlaienne, Péquation (14) n’est plus valable, et qu'il 
fant ln vemplacer par ’équation (15); le terme on ¢ est alors remplacé par un 
lerme an gg, il ost done plus grand que si Pon conservait P’équation (14), il 
wen reste pas moins uégligeable devant un lorme en 9’. 


Avoc les oscillations hertzionnes, par conséquenl, Loul so passe comme si le 


{i} 


abo, 
lermeo on Wa n’oxisla1l pas, 


C’ost co qui nous pormet d'appliquer V'équation des lélégraphistes méme aux" 
cas oft la fréquence devient tres grande parce qu’alors les termes par lesquels 
les équations (14) ot (15) different deviennent Pun ot Vautre négligcables. 


L’autre cas oxtrdme' nous est fourni par les cibles sous-marins. Lord Kelvin 
. . . ab, ted 
en a établi In théorie on négligeant lo terme en Gy» ¢ est-A-dire en réduisant 


Péquation des idldgraphistes A celle de Ja propagation de la chaleur. 
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Qu’est-ce qui lui en donnait Je droit? Le cable est ici forme : 1° dune dime 
métallique ; 2° d'une enveloppe isolante; 3° d'une enveloppe exléricure con- 
duetrice formee par armature du fil ct maintenue au potenticl zéro parce quwelle 
ust en communication dircete avec cau de la mer. C’est un vérilable conden- 
sateur, cL quand Je fil prend une charge, armature prend une charge égale ot 
de signe contraire. Les courants dans le fil et Parmature sont donc égaux et de 
signe contvaires, al produisont des cffols d’induction inverses de sorte quo la 
sclf-induction est a peu pros nulle : le terme en? disparatl done dans l’équation 


des télégraphistes. 


Intégration de l'équation. 


Nous considérons d'abord une ligne indéfinie, pas ile faite, el pas de Loree 
Slectromotrice, sauf A Porigine (@==0) ot rognera une force dlectromotrice 
vaviable /( 2). 

Nous choisivons les unités de lagon que : 

TS py Yhat 
quitte a rétablir plus tard Vhomogénéité. 


On aura alors, lant pour @ > o que pour # <0; 





. ah aD aD ad av 
6 er ELEY i= * se 
(18) da aE aa Peg Va 
Pour a= 0, sera continu. mais les valeurs de a pour ws.:—e ol 


pour x +-¢ différeront de /(é). 
On voit que par symétric, @ ot ¢ na changent pas cl V se chango en —V 


quand on change # on — xr. On a donc pour @=n-f-e, Vax 4 f(t) et pour 
2 


be, Veit) 


Solution isochrone. 


S54) abewdl #79) of 
Soit dabord f(¢) = e, g étant réel; @ devra owe proportional A e!7; Pot ; 
® = A ellgttpa) + Bellg—pay, 
od A et B sont des coefficients constants, at ou p est donné par : 


q'— 219 —~- p?'=0, 
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Nous supposcrons que la partic réelle de 9p est négative, alors le premier 
terme de ® reprdsente une onde marchant vers la droite, c’est-a-dire vers les x 
positifs ct le second terme représente unc onde marchant vers la gauche, 

Comme Voriging dela perturbation est en a= 0, il ne doit ¥ avoir pour z<o 
qu'une onde marchant vers la droite et pour 2 > o une onde marchant vers la 
gauche. On aura done pour @>o0: 


D = A eligtepa 
GL par symdiric pow 2 <o: 
th = A ellgt~px), 
I voste A ddterminer A; ona 
V= Ap ctigeepa, 


1 ’ . T 
ee qui doit se réduire A set! pour w == 0. 
Ona done ; 


Solution générale. 
Supposons /'(2) quelconque ; cotte fonction peut se développer par l’intégrale 
de Fourier sous la forme : 


Ke= f"o¢qyoutaa, 


AVG 





age & f Moenrds 


La fonction /(é) ost ainsi décomposée cn ses composantes isochrones i 
suffit do considérer séparément chacune de ces composantes, par exemple Ia 
composanto : 

8(q) elt dg, 


elle donne pour @ > 0 


Ci oq) ag ellgitpa, 
ip 


On aura donc pour Ia solution générale : 


vn 
» =f (7) apo ag 
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buen romplagant acy) praest vutome : 


‘ Pan asaty ad 
4 frou, vee qed 


omen renryarsmil Pordre ches inte ations | 


wf oats] f 





Bbrantonwnt dldmentaive, 


He suppose qi ZC stl nk aad panied fed veep enti, et eh obs 


Helle tigen que dinperet ditervalke 700 at toes giaot et apn 


/ fhe og 
uv 
Coster ne sons poopy an hicuhan at cba tane se peta ad 


4 Pinstant iva, Notre fevaehe ches dent aliens 


hy 
ow fey? tay 


vat 


Cost calle intagrale represaiias Colla ic lavathenwats bao ater: ayia 
os ‘ ’ , : ‘ 
sogil maintenant ehilivr, La danetin caute be sage [ban doa poate, 


singulians ¢ 


Nous voulons que la pourtiv vewd le ule i Feet rngialeke ane une: pone og ceed, 
I. 


pour cola nes dvilowe le fanetie be desaite pe poarat dea chewy qeveita angeles 
eb qui jouera de rdle de coupare, Sue la tiga Vet 1 Tepe sentient bea dene 
pointy singuliors, AB vet dn roupuice, suge bse prints ite tegiah 
tlapuis . % Jusqu't foo, o'vatetesdine be hong leo bends OME, he pool 
rl 90, le point Past 03 nous alluna de Coon TD) ote aunant Bayes adie 
quantités vdalles | sculimunt nous déerivans autous slat pont Voge petit are de 
corele M do fagon A dviter te point aingulier A ot 4 ne pete Trane die ba capa 
On pout aussi joindre Ca 1) par deux autres cluunsita, a saveae bes shea des 
cireonléroncos do rayon tro grad CNTY ot GED 
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x 
Sig ost trds grand, una sonsiblement p = —-y; de sorte gue l'exponentiolle 

GLAPLY cy ps iL a: pig Yow i 

“ se réduit a: ef 4, ont cotte conséquence ; si ¢ <x, cette exponen- 

lialle sora sensiblement nulle le long de la demi-circontérence GND ; si >> x, 


ollie sera sensibloment nulle le long de la demi-cireonférence GPD, 


P 
B 





~y D 


N 


Vig. 1. 


Done si é-< #, nous pourrons dire (Pinségrade le long de OND étant nulle) 
que @ est dgal a Pintégrale prise le long du contour CMDNC, c’est-a-dire & 
zévo } puisque nous n’avons aucun point singulier a Pintérieur du contour. 

Cela vout dire que ® est nul en tous les points qui n’auraient pu étre alteints 
par uno perturbation partic de Porigine a Vinstant de Pébranloment et marchant 
uvec une vitesse 1, ¢’est-d-dire avec nos unilds, avec la vitesse de la lumiare. 

Si au contraire ¢7> 2, nous voyons que (Véntégrule le long de CPD étant 
aulie) ® ost dgal & Vinldgralo prise Ie long du contour GMDPG, ou co qui 
rovient nu méme le long dun contour quelconque cnveloppant les deux points 
singuliers, par exemple le long d'un cerele de rayon Wes grand. 

Calculons celle intégrale of pour cela posons : 


(Heb pe = VBE, 
pe (gq ia pee, 
d'ot 
pi wie pi—-(q— ipa 
ol 
dq _, dp 
po q-t we 
do sorte que notre intégrale devient : 
dp “dp eleven 8 


= " tr ioyain—e —, otf 
fii) J Tim ° e dn tp 


58 


HP. — X 
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Lorsque y décrit un cercle de rayon tres grand, il on est de méme de p, noe 
imtdgrale doit done étre prise le long d’un cercle de rayon turds grand, mais 


comme la fonction sous le signe foe que deux points singuliers p == = 1, il 


reviendra an méme d'intégrer le long d’un contour queleonque enveloppant 


<") 











Fig 2. 


ces deux points singuliers; par exemple, on peut aller de —1 A -F ecb revenir 
de --1 4 —1, en contournant les points singuliers par des cereles infiniment, 
pelits comme sur la figure. 


Il vient alors : 
baet{ ow 
Ly 2% VT 


Nous reconnaissons Ia fonction Jo; on a donc ¢ 


b= nly 








#), 





Comme nous supposons que ¢ > #, argument de Jo est purement imaginaire, 
cette fonction est donc positive ct crotl constamment avec le module de son 
argument, 

Supposons # fini ct ¢ wes grand, on aura sensiblement : 


ovira 





o= 


ou avec la méme approximation : 


f= 





Voila avec quelle lonteur décrott ©; heureusemont co sonl sos dérivées qui 
nous intéressent et elles décroissent plus rapidement. 
Si ¢ et # croissaient on méme temps ct de Lelle fagon que : 


yi2— a? serait sensiblement égal a v/a?—1, dou : 
ba et(—o-nYGR4) * 
avon Vi Viai— 
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Variations de 0, 


Nous pouvons poser : 
F(a, 2)=0 pour 2 ~2.2, 


F(a, t)= = Jo( /a2—#) pour t> a, 


Quwarrive-t-il quand on fait varier é, # vestant constant? Si est assez grand, 





ot plus grand que a, Wi v4 == /(t-— 2) (t+ @&) sera grand et nous pourrons 
poser : 





7, nOUs aUPOLS | 





many git 
9 fork = ¢ viral hal 
Vue 


os aK tte 
Kerivons que FO il viendra : 





Posons : 








Péquation doviondra : 





don : 
jaa ll +e. 
Quand ¢ varie de # A V'infini, & varie de o 4 13 faisons done varicer £ deo a 1; 
la valeur de x qui satislait a l’équation précédente (c’est-d-dire pour laquelle ae 


Sannule) sora positive; infinie pour £0 elle décroitra jusq 
minimum #, gui correspondra a la valour de £ donnée par |’équati 


g+ — of8— ob? — oF +1 0 


et croit ensuite jusqu’a linfini qui est atleint pour £ = 1. 


Si done » est <a, la fonction F n’a ni maximum ni mini 
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elle aun mininium et un maximum, Les variations de cette fonction sont alors 


représentées par les figures suivantes : 





Al 
OUP 20608, on ene ee cen e coe 
p rn) 
A 
B 
OUT O72 meee ene ee em ee 
pour a> 5 
Fig. 





Mais la formule précédente n'est valable que pour «& suffisamment grand ; 
lorsque a est trts grand, le minimum de F, tel que le donnerait la fqrmule 
précédente, aurait licu pour unc valeur de u voisine de 2, Dans ces conditions, 
la formule n’est plus applicable, de sorte qu’on peut s¢ demander si le minimum 


existe encore. Or il vient : 
ue 
Igri be. 
a 4 Y 
ue 


OTT oe goa g a go ( 


dot 





ce qui montre que la fonction F est décroissante pour «= 0 (comme sur des 
deux figures précédentes) si 2 <2, mais pour que ¢*> 2, alle ost croissante, 
On a done la figure suivante pour 2 > 2 : 





Ja valeur de F au point (A correspondant a t== x, w == 0) étant d’ailleurs 2 
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|e 1 * t 
Fav vaheoa cle I au petal Coost done do Povdso do at par conséguent heau- 
wv 


vennpe pte peanels apa ta valerie an point A quiostde Pordve dee", Ion résuite 
qe ube tiie prtuaies clisnunees, lay propagation de Péleetricité semble so rappro- 
Vier ches dois ube le penpagation le a chaleur Je naximom au lieu @éture 


lecaseqiennent atten, ne Pest pals tue proprossivement, 


Retour d la solution générale, 


Dide dreocie peatial, ann imanilestament : 
woe 
Oo { Me fob eo. 


’ 


Neves san cbesdivasastie ¢ 


ats ‘ dV td 
a Ria a 


Srappeooeis tan sagen stonpeie dee clung, de santa que fe saat quand a est 


sempre viii sel st foe pump oe og Tvientalops 


. ay : . 
' | ee Vor dy Vere og 


Urata ale sear eeennnent varie fs 


Vou ee amaoaa, 


Vorue y ' , +) ab at 
ne 
' dat yer Ph 
lot Meateaade adel 
Van fo sa 
’ , ond a eaters 
’ r Wye? ob , a Juve qieoay, 
' 


Veet Matente atevbles on comibhanent : 


cis 
nih 


ve pone Cgrdtrel 2 lines 





formule qui mantee aver quello lenteur derail Uinteust 
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Supposons maintenint a tds pmol, ona por: Potente ttle aeseian 


ws 


Sota ket, A dtu find; anion sensiblanent, 


tag dla? aot ' 
“w wn oskedae UE ye 


et pote Pintensiné innisifile : 


Aa 


" yen 


Le orapport de Cintensie: auisihhe a Parbaegie athe ot ben Prepon teal 





' 7 + 
Nous Yoyous qua eruil aver 6 est at Vinge kee dale Cente, ene eevcte ds 
Hetee rapporl est propartiontel ae, date Mun etttitas ode at. aan yp nals 


Nous patrons supposer an sigaid diate, et odie, 
| K 


tow Sn 
it deus 
/ poaleer ae 
how weer ay 


On on dent: 


. aoe Fadl 
t A Ta | Hey biace thea to. ed ko 


Det wit wl apamas 
boobeas HU nedte setede 


Deron heen avons 


boap aft . 
: vfy | Witetunite nssarhilet 


On vail ques pour 4 tet pean, ¢ tin, Miata. tomnagldle ob cased sean ples 
4 4 


comme? # nis comme tf, 


a 


) Wei Woo Hl 
Dour a: teds gaan, | fini, Pintonsite atte sat Proparhonaelbs ae. Vinten 


a 


: ve a . 
silt nutisible Ag) P8 QUE monte que te rapport oat plus foxcrabde que dave be 


eas préeddent, surtnut pour dos aignuus trios eaurte 
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Effet des réflexions. 


Supposons maintenant que la ligne toujours indéfinie dans un sens, soit 
sos , . 
limitée dans Pantre sens, Nous pouvons supposer soit que extrémité est isolde, 
soit qu’elle est a la terre. 


Dans le premior cas, on devra avoir A Vextrémilé une intensilé nulle, c’est- 
iedire : 


on puisque nous partons du repos 
P=o0, 
Dans lo deuxtdme cas, on devra avoir a Vextrémité un potentiel nul, c’est- 
d-dire : 
ab 





Supposons que dans le cas de Ja ligne indéfinic, on ait @ = f(2) pour a> o 
ot @ = f(-—2) pour # <0. Soit maintenant Z la longueur de Ja ligne depuis la 
pile jusqu’a Pextrdmité. Si cote extrémilé cst isolée, on devra avoir @ == 0 


pour # == 2, Nous satisferons a cette condition, en prenant : 
P= f(a) —f(al—v) 


Si Pextrémilé vst A Ja terre, on doit avoir & =o pour x=. Nous satis- 

ferons A celte condition en prenant : 
= f(w)+ f(2t—@). 

Dang chacime de ces deux formules, le premier torme /(#) représente Ponde 
directe, et le second terme Vonde réfléchic, Mais on voit que les conditions 
sont ws différentes dans les deux cas. 

Tout se passe comme si In ligne était indéfinie, mais pourvue de deux piles, 
Pune placée on # == 0, autres en v= al. Seulement dans le premier cas, les 
forces Glectromourices des deux piles sont dgales et de signe contraire; dans le 
deuxidme cas, elles sont dgales ot de méme signe. 


Lignes fermées. 


Supposons maintonant une ligne fermdée sur elle-méme de longueur 24; elle 
se comportera évyidemment comme une ligne indéfinie sur laquelle seraient 


AG4 PROPAGATION DU COURANT RN BEAUTE YAHTAHED 
placdes des pilos de nde force dorhammtiare, aay poate 


otk aot 6 G4 
1 od, : af 


Si done ona trowyé pour ane Ligae indébte 
ee 
on atin pot ine ligne terrae: 5 
[ow " oan tow FF . 


Henarepiany apie clits fu serie die dan vivaite memelay aba ye periets eeaiva 


sagen (iti nanibire find de terines ptteapias crus jouer Tonge 
pe eabt 


sont tans nibs. Ges bani derrabecat alba tie or qash teste 


Réftoxions anatiples. 


Supposans maiden ive fyi Vises edn de bar ete) cnpypeerease pot 
wenple qifen se oeten eb edleamttme whoop 
Alans low ae ]uirstaat CITT ee Oe CO poke a ne shea 


a ehnie Tiastant meine tisce elon toetiatia eo Paper coat places aes poants 
tooth 4 Wey a oh ‘ shea rn od vod 
2 Of Us vation qtolvoneyine predibonin path Cie ans sdentas 


WMA fa sme Ade RP ee nb 


On virilie vn eller ypae Pon a at youn tet poe A 


Test aint de soir concn oa desir aeeadittier bc deagande oe Pattie shen 


extort, or teattes dey eitient pardives van hen le a bs tere 


Gos du réooptour. 


Supposons nminhauint une ligne indatinie dana hes dey sence, asso anaginens 


’ . . : . : 
quan nil place ene een récupiour, Nats nui laruer cid abiads saormiles 
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ce récopleur ad une self-induction accompagnée d'une résistance et d’une capa- 
cild, 


Mais au sujet do cette capacité on doit distinguer deux cas : 











A. OB 
M af |v. ' 
A le 
M N ive 

Ala 

3B ' 

[pT B 
Fig. 5. 


Ou bien tout se passe comme si la ligne MM’ était interrompue en NN! par 
un condensateur dont les deux armatures seraient AA! et BB’. Ce sont les 
capacités de le premiere sorte, comme sur la premidre des figures ci-dessus ; 

On bien tout so passe comme si la ligne portait on N une dérivation allant 
au plateau AA! dun condensateur dont l'autre armature BB’ est a la terre. Ge 
sont les capacité de la seconde sorte. 

Dans tous les cas le récepteur introduit une discontinujté; mais si la capacité 
ast de la promidre sorte, Vintensité du courant a et par conséquent ® reste 


uno fonction ‘continue de @ pour #= a; car In quantité d’électricité positive 
smendo au plateau AA! par le fil MN, est égale a la quantité d'dlectricilé néga- 
live amonée au platcau BB! par le fil M'N', puisque les charges des deux 
plateaux doivent rester égnles et de signe contraire. En revanche il y a en @ 


. : dd . 
une force éloctromolrice de sorte que 3, n'est pas conunue, 
Si au contraire on a des capacités de la seconde sorte, la fonction ® est 


égalomont discontinue. 
Bornons-nous d@abord au cas oi il n’y a que des capacilés de la promiére 


. . . I . 
sorte. Soit L Ja self-induction du récepleur, R sa résistance, 4 8a eapacité. Les 


forces Glectromotrices dues a Ia self-induction ct a la résistance seront + 


adi &D ab 
Las ae —Ri=—R=; 
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on ait 

of ote ofl 
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Solution isachrone, 


Suivanl la nadine avacelve ane ples teat, dora dod feey eet, eae 
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Pop oony 
On aura; 
pour la, 
0 Or Gt Le 


poura Te "a, 
hs Hetivt yaad ge cht gt eee 
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Peay Deere, 
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ae shit br i 
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De cos doux équationa on tirg 2 ‘ig 
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’ hope j i 
Vor 4, Dest eoutini, en qui donne 


644 IRetet Ge ba Py ptpa, 
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Qe bgt Wty oa. 
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fe Kip ete Ciper tae Dep etaa on QD p elt, 


De Ghat Gp) an tire 
“Bip aDCatpe At), 
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bo Foy, 
sap 


theaarhe qua: Pana peur ay esta alive nu niceptenr 


OLaET 
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Bolution géndralo, 


Snit comme plas lant 


aie 


reef a(gyetetlg, — ag)e f S(ayomtat dt. 


ie 


Oh tranvern tenjutrs poor ly nite evtoul 
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7 flat gts ped fo 1h dg ettgtagrinal 
1D on “aunt ap ae wow clips 4 yeas aor Rye Q |: 


at 


Ebranlomont élémontaive. 


Ga que nous avune appeld Pibraniement dldimentaire est alors roprésonté 
par lintdgrale 
SE dy gtitbepay 
‘ of ds aap" 
On raisonnera sur cotta intégrale lout a fait comme plus haul; si ¢<a, ou 
lieu d'intdgrer lo long de la droite CALD (voir fig. 1) on pourra intégror Lo long 
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du contour fermé GMDN; on vérifierait qu’il n’y a pas de point singulier A 
Vintéricur du contour; cette vérification est inutile, nous sommes certains 
qu'elle est nulle, parce que rien ne saurait se passer dans le récepleur avant 
que la perturbation V’ait atteinte. 

Si é> a, on pourra intégrer le long du contour CMDP on le long du 
cercle CNDP. 

Pour transformer cele intégrale, posons 


utes @— tt, 


(¢—i)t+ pas pu. 
pl+(q—a=zue, 


Mot 
a ne ° dp dq _ dp _ du 
pin ps pt—(g — itd, of OR, 
Poi) g-i pe eB 

Soit 
Le t 
puss, Pap aps ita oa8, 


d’ou notre intégrale 


D =z e-t 
C=) Wp 
Tl est clair que 
a sn 
R= FGp= 


est une fonction rationnelle de £, puisque p et g sont des fonctions rationnolles 
de§ et que Q est un polynome entier en g. 

Pour E=, on ap=p, o'esl-d-dire g— t= pj Cest-i-dire que p el g sont 
irés grands et sensiblement égaux, et comme Q ost du second degré en y on 
aura B= 0, ce qui veut dire que R est décomposable on éléments sim ples sous 


la forme 
A 
Re y Fo 





dot 





u 4 
ft §) 
Suet é ae , 
e > A f aa 
Quel est le contour d'intégration? Quand ¢ décrit le corcle GNDP, le pointe 
décrit un cercle trds petitautour de la valeur de Equi correspond ip=—q=o, 
c'est-a-dire autour de Vorigine. 
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Or si nous envisageons Vintégrale 


f Dae 
ge 


prise le long du méme contour, nous reconnaissons une des fonctions de Bessel, 


+ : 
Crest A un fucteur constant prés la fonction Jns(%); ce facteur constant est 
Paillours anve!, or 








BE) ae 





Colle série ost convergente pour Loutes les valeurs de uw et de «. 


Pour Jes propriétés des fonctions de Bessel, on pourra sc reporter en parti- 
enlior au chapitee XU du tome I de Ia Mécanique céleste de Tisserund. 


Mais ce dont nous avons besoin, c’est de voir ce que deviennent ces intégrales 
quand é et @ sont tds grands, ct d’on déduire une expression asymptotique 
quwon puisse utiliser dans la discussion de la méme fagon que Poxpression 
analogue des fonctions de Bessel. 


lit Pabord, vers quelle limite lend « quand ¢ ct @ croissent indéfiniment. 

Les point singuliers de nalre intégrale sont donnés par les deux équations du 
socond dogré 
(A) g—wip=p, 2ip=Q. 

Les valeurs corrrespondantes de « seront done données par 

1 ua=(g—i+p)(t¢+e), 

ot g ot p sont définis par les deux équations précédentes (A) et sont par 
conséquent des constantes numériques. ; 

Commo u == (e—e, on voit que a dépend seulement du rapport i. Quand ¢ 
ol @ tendent vers linfini de facon que leur rapport soit constant, « demeurera 


t sy 
donc.constant, Quand on suppose que le rapport ~ est trés grand, il vient 


ix=q—i-tp, [on trouve «= si ce rapport est égal a t]. 
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Prenons done l'intégrale 
te 4 
2 ( 2) dk 


[a 


oil & est constant et cherchons sa valeur pour w trds grand, 
Pour cela contruisons dans Ie plan des & les courbes 


se I 
partic réelle de & z= const. 


Si nous appelons p le module et » argument de £, ces courbes en coor- 
données polaires auront pour équation , 


(o+ i) cosw = const. 


Ce dont nous avons besoin, c’est de la courbe 


rk ame 


1 = J, 
(e+ 2) cos =2, dod cosw 


C'est I'équation dune strophoide, 

Deux cas sont 4 distinguer suivant que le point « est intérieur ou extériour 
a la boucle de la strophoide. Dans le second cas, on. pourra remplacer Ie contour 
Wintégration qui est un petit cercle autour de o par le contour en traits 
pointills (...}, laissant en dchors le point a. 

Le long du contour cn trait pointillé ln partic réelle de ¢ +- : ost toujours 
plus petite que 2, sauf au point A ott lle est dgale a 2. 

Nous savons que w= ya-—# est purement imaginaire ob wes grand; si 
done nous prenons devant lo radical le signe convenahle (ce que jo suppose 
une fois pour toutes) uz sera véel positif ot tds grand, Dans ces conditions ona 


AC :) te 
aye yh 
|.3 t |= 2 


R étant la partie réelle de ¢-+ iH si donc Ra on denx points les valeurs R! 


at RY at que R’> RY, la valeur de Pexponentielle 
at 1 
a) 


sera beaucoup plus petite au second de cos points qu’au premier, 
Done si ¢ et @ sont trds grands, il suffira do considérer, dans le contour on 
trait pointillé, les parties trds voisines du point A. 
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Or dans ce cas, on a sensiblement 


F—ami—~ a 
et 


il 


2+(8—1) 
Lintégrale peut done étre remplacée par 
atk 
gf iere—t 


I—-% 


prise le long d’un petit arc passant en A, par exemple le long d'un petit segment 
de droite paralléle 4 l'axe des parties imaginaires. Prolongeons cette droite 





Mig. 


indéfiniment dans les deux sens. En tous les points de celle droite, sauf au 
point A, la partic réclle de & +- z est plus pelile que 2; cl par conséquont la 
fonction sous le signe f est négligealle devant ce qu’elle cst cn A; on peut 


done faire Vintégration le long de cette droite tout entitre, les parties ainsi 
ajoutéos sont négligeables. 
Soit 
Erin dé = ian, 


il faudva faire varier 7 depuis —oo jusqu’d +o cl Vintégrale devient. 








see AY . tave—al 
sate f oF dy = ve — ve 


To _ Vin t-% Yea toe 


Supposons maintenant que « soit 4 Vintérieur de la boucle de la strophotde. 
En vertu du théoréme de Cauchy, Vintégrale prise le long du petit cerele qui 
entoure Q n’est plus égale 4 Pintégrale prise le long du contour en trait pointillé, 
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mais A cotte seconde intégrale plus 2¢% multiplié par le résidu correspondant 


au pole a, c’est-d-dire 4 cette seconde intégrale plus 


(B) nine * 
eL comme cette seconde intégrale dont nous venons de trouver la valeur 
asymplolique est tres petile par rapport a cetle expression (13), ce sera celle 
expression (B) qui sera la valeur asymptotique cherchée de la premiére 
intégrale, 

Revenons 4 l’expression 

(tat 
® oft r( nae 
- 5(2iy —Q) 
Si ancun des « n'est 4 Vintérieur de Ja houcle de strophoide, Ia valour 


asymptotique de ® sera 





hoy P eT ee 
en désignant par D, la valeur de ip 2G pom é=1, 


Plus haut nous avons distingué deus cas, selon que lun des poles de Rdtait 


intérieur A une boucle de strophotde ou non, Celle strophoide que j’appelle $ 
a pour sommet — = 0 at pour point douhle §= 1. 

Je dis que le premier cas ne se présentera pas praliquement. 

Qwarrive-t-il quand ¢ est réel : on Lrouve 


(g-—i+tp)(t+a\stu, 


(gi p(t a) = Fu 


Nous savons que >a; par couséquent Zw est réel, et dans ce qui précdde 
nous avons supposé 
tua RO e>Oo, 


Si done nous posons 


he lt ina 
xa ie 
On aura 
o<k<, 
et 
qth p= — ike, 
q~-i-p= Ft, 


RE 
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Mot 


»gat(o—ke~ fa) 
i 


pour que g soit réel, il faut done que 





partie réele (48 + un) =, 


Colle equation représentle une strophoide qui a pour somimet £ = 0, el pour 
point double 8 = LC Cette swophotde je Pappelle 5! 

Ainsi quand ¢g est récl, & décrit la strophoide 8'; & savvir la boucle de 5! 
quand la partic réelle de? ust udgalive, et le reste de S! quand cette partic 
réelle est positive. Reportons-nons & In figure ott sont reprdsentés les contours 
Pintégeation dans le plan des q, Le chemin DNC par mn demi-cerele de rayon 
tris polit contournant lorigine; Laire limitée par le contour formé CMBNG 
est représonldée par Paire limitéo par Ja houcle de S', Or nous avons vu que 
dans colte aire GMDNC, i} ne peal y avoir de point singulicr sans quoi la 
perturbation atleindrail le réceplour pour é<a, ce qui est physiquement 
absurde. Done i] n’y on a pas & Vintéricur de la boucle de S'; et comme la 
boucle de $ ost lout entire & Vintévieur de S', il n’y en a pas non plus a 
Vintérieur de la boucle de S. 

Ainsi le premicr cas ne peul jainais se présenler; nous sommes done 
toujours dans Je douxiime eas de sorte que la formule asymplotique qui donne 
la valour apprachée de @ est 


1 K enti D 
es —_———— 
Vin 


ot §& est un factour numérique ot Dy le valour de R pour £=1; Di dépend 
alors du rapport «5 si nous supposons ‘ wos grand, Dy s’annule et Ja formule 
dovnent illusoire. 

Que convient-il de faire quand R s’annule pour£ = 1? Nous posons£ ==1-F 7 
ct nous développons R suivant les puissances croissantes de 4; et comme les 
soules parlics du contour qwil convient de conserver sont celles qui corres- 


pondent aux petiles valeurs de n, nous ne conserverons que les premiers termes 


’ 1 1 . 
du développement. Nous pourrons ailleurs remplacer E+ p par sa yaleur 


rial ion par 
approchée 2—‘7? el comme plus haut, remplacer le contour d’intégration par 
HP, ~ X. 


60 
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une droite inddinie, nor wien waist 


vee faye 
nl, cn f We Fads 
t a 
Hast elnir que 
a thal 
Powe ay 


ost mullet WS ast inipeir, of qe st Rost pou, vette cede Colton tar neat 
en partmat dices de We, eb lithrentiont . fate ante te oes fe pute 
rapport a. 

Nous dovelopperous che UO saint fe pain ibe tats na eteriten 
notre développement jue premier berpas qi ne chon: pore san eh jade paths, 
efosteictline ae peeruine tevin che diggers gut 

Hu apdrant the li sorte, on suit pte dos Grannis teat oad atntao ile 
qe bey contlivinit A quit figave cha (2 eat plop, 6 at cata ype Den pes 
eile die réeeplene ext plies polite, prdapos Vogue ste Maia ecb sath 
erie, 

Reaironss que vil aty avait pubes recaptans, deat oe JOR eee eden a 
les dos plateaty die contleasatene fetil OR eC 
PeOTHEe rs sorle obtioit ames ined Pande Cade cute dies peatian oa 
cello capaeiie dhait deve udtinn 

Jeo ne porsserad pas equa hit vette hie nanan bout sea oc senha adr 
tans les dldmonisy on apnteeriit aver few salons Amy napebalopite seer Unanyes t 


comme ore Gat lanes betas else Ligne unhdinne 


Cas oh ly récuptour eat be terre. 


Ordinaivenone ba ligne: tue os eter foo obtain abet dcres optonn, 
nuda lla ost mise a de terres je etppoeenan be lode teres tree eased, wler quad: 
que ke potentiol pour aoe te abate nal as por beat 
pour owt 


y . 
Hk meeeny Hirt Ce oe be oy 


Lo patontint poura Fedtentinl, be paatentiol puue sega OE, 
eo qui dunne : 


Hep ope... Gipe Ge ile ae 
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Vo: 
elgttipa 


ip—G 


d= 





Lu discussion est toute purville a celle qui précéde. 


Cas o& il y a des capacités de la seconde sorte. 


Suppesons une eapacilé de Ia seconde sorte placée en un point de fa ligne 
sens que lon ait en ce point de sell-induction, de résistance nt de capacité de 


la premidre sorte, Alors @ ne sera plus continu, mais oe ser continu, car 
tee 


nons navons pas on co point de force dlectromowice. 

Sofent alors @ ot & + d@ les valeurs de la fonction & en amont et en aval de 
nolre capacité de In seconde sorta; la charge de cette eupacité sera 8, de sorte 
que Pon aura: 

fhy 
ta —C a 


si Cast la valour de cutte capacile. 

Nous pouvons imaginer maintenant des récepteurs formes de combinaisuns 
queleonques de sclfinductions, de vésistances et de capacitts des deux sortes. 

Imuginons, pur exemple, que nous4encontrions @ahord un récepteur forme 
le trois seetions succossives on série; In premidre section ayant une self L, une 
résistance R, wre capacilé de promidre sorte A, la seconde ayant seulement 
re capacité de douxidme sorte C, In Woisitme semblable a la premidre mai~ 
aves les eanstantes By, Ri, Ad. 

dy amont de la premidre, la fonction # aura Ja valeur @ at le potentiel $ o 


on aval, la fonction ® sera encore égale 4 ® cl le potenticl & 
ad dip as 


Wea oe > Laas ar AS, 


En oval de la seconde, Io potenticl aura la méme valeur, mais [a fonction @ 


sera devenue : 


* Le ee — un SP LA®. 


= @ — CV = Ob ~ Cay a 


ss ‘ sw! 
En aval de la troisidme, ia fonction ® sera continue, at restera égale a 4", 
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mais le potentiel deviendra : 


ai ag’ 


ar sap 7 A 


Vo VL, 

. . wae db + tae . . 
qui est une fonction linéaire de &, de a de leurs dérivées par rapport au 
temps. 

Plus généralemeni, quelle que soit la complication d'un récepteur, qu il soit 
formé d'un réseau plus ou moins complexe, de sells, de résistances, do capacités 
des deux sortes placées en dérivation ou en séric, i! sera Loujours cnractérisé 
par ce fait qu'il y aura deus relations lindaires entre les valeurs de ® el du 
polentiel en amont el en aval du récepteur et quelques-unes de leurs dévivées 
par rapport au temps. Tl en serait encore de méme si l’on tenail comple de 


Vinduction mutuelle des diverses parties du récepteur. 


Méthode générale, 


Que devons-nous faire alors? On opérera toujours de la meme miunibre; on 
cherchera d’abord la solution isochrone, Pour cela on considérern la ligne 
comme diyisée en plusieurs sections, Tes points de division élant la pile, le 
récepteur, les extrémitds de lignes isolées on mises A In terre, ele. 


Dans chacune de ces sections on aura : 


th = A ellgt-pe) 4. B oligt—pa, 
AelB tant des coefficients constants, ot p élant Hié A g par la relation 


G—sig = p* 
ou plus généralement : ; 
hg tpyg =p, 


les constantes y, A, p pouvant ne pas dtre les mémes dans les différentes sections. 
Si la section est indéfinie dans un sens, l'un des deux termes de @ devrn 
disparaitre. 
Si une section se termine par une extrémilé isolée, ov une mise a Ja terre, 
on aura en ce point 
db 


P=0, ou Smo, 


dx 


ce qui donne une relation entre les coefficients A ot B, 
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Maintonant si nous comparons deux sections conséentives, nous aurons 
comme nous venous de le voir deux relations lingaires entre les valenrs de 


dh : sone . 
et de ay Co part ot d’autre du point de division et ontre leurs dérivées succes- 
sives par rapport at temps. Si nous observons que pour une solution 
isochrone, la dévivée dune de ces fonctions par rapport au temps est égale a 
colle fonction clle-méme multipliée par Zg, nous voyons que nous aurons deux 
. : : db , 
relations linéaires entre les valeurs de ® et > de part et d’antre du point de 


division mais que les coefficients de ccs relations dépendent de g. Ces relations 
nous fownissent alors deux dquations lingaires entre les coefficients A ct B 
des digux sections conséculives. 

On peut déterminer ces cocfficients A et Bd Paide do ces diverses relations, 
vl ces coollicients scront des fonctions de g, puisque nos éguations linéaires 
dépendent de g. On aura ainsi : 


= O(g) elt. 


Appelons /(2) la force dleetromotrice de 1a pile et posons : 
. 1 - 
Moa feoentdn gas fieyerweas, 
uous aurons pour Ia solution générale : 
b =f2 elylimt) O(g) dg ds 


et pour « Pébranlomont élémontaire » 


ba facade. 


an 


Nous pourrons ainsi dans tous les ens mettre la fonction cherchée sous la 


forme Mune intégrale définie. 


Premier cas. 


Le promicr cas est celui ob il n’y a qu'un récepteur, qui peut dive @ailleurs 
augsi compliqué que lon veut, mais qui est immédiatement réuni a la terre, ou 
bien suivi @une ligne indéfinie; Jo ligne de Pautre cdté de Ja pile est indélinie, 
ou bien le second pdle de In pile est. mis immédiatement & Ja terre. Tl ny 4 
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done qu'une section de longueur finée, c'est celle qui s’étend de la pile au 
récepteur. Soit @ sa longueur. 

Nous cherchons la valeur ® au récepieur, c'est-d-dive pour v= &. Dans ce 
vu» Q(g) est égal a e?* multiplige par une fonction rationnelle de p et deo g. 
Notre intégrale peut alors étre décomposée comme plus hant en éléments 
simples de la forme 


Here 1 
et (8) a 
[= 
5i nous vonlions Ja fonction ® en un point queleonque de ta section comprise 
entre la pile et le récepteur, nous verrions que @(g) est une somme de deux 
termes Pun contenant l’exponentielle ¢’”, Vautre l’exponentielle e(4¢~) Pune 


et Yautre multipliée par une fonction rationnelle de g et de p. 


Deuxidme cas. 


Le deuxiéme cas esi plus compliqué, e’est celui od il y a plusiours sections 
de longueur finie, C’est ce qui arriverait par exemple : 


1° Si le récepteur était relid a la terre, non pas immédialement, mais par un 
fil de longueur finie; . 

2° Si le second péle de la pile éinit a la terre par un fil de longueur finie; 

3° Si la ligne était fermée sur elle-méme de fagon & équivaloir & une sério 
indéfinie de piles et de récepteurs dquidistants (voir plus haut le cas d'une 
ligne fermée); 

4° Si la ligne était formée de plusicurs fils de section différente raccordds 
ensemble, 


Sil en est ainsi, Q(q) n'est plus une exponentielle mullipliée par une 
fonclion rationnelle de p et de g. Mais 2(7) dépend rationnellemont de Py 
de g et de plusieurs exponentielles. Nous avons méme des combinaisons 
dexponentielles au dénominateur, 


Interprétation physique du deuxiéme cas. 


On peut se représenter comine il suit la fagon dont les choses se passent, 


Vonde émanée de le pile se propage dans les deux sens} quand elle rencontre 
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ma pat ee livisin nti den seetiens, une parte de da perturbation est 
Hhaaita a beer tint aistate, aie jiurtin est eddléeliie et eevient ea arridre, 

Comet efe be ca aprottion de taties ees andes ayant subi des péllexions 
moiftayphes spo pravuait be hoetion By Ty a lt qnelque chose de tent a fait 
aati cn plies ches annedin ealores. 

Lee ofaca a ine eeetion de longi tinie, comprise untee tn pile nt te 
pevepbann Ey rethesear an cecepiene, mais il ty aps de eétlesion a le piles 
ar acaba oa phe nie canbe dirt et ane cad reshichio, ea qui donne 
eno bat pot tego beu tans, clicsor ln contenant en fete ane expe 
tertile 

Seon ceectodies of plisieanes sctoni de fangueur fines ty a plusieurs 
pombe prehiond be ethetar. besarte qin onde, riarveyde de ina 
o Pantie pocat cath tae antisites ihe rete sieeesdives, 

Notte comets chee ac oomantena ane: infinite dots distiietes, A ehacune 
Well cone manta hans dog an teri tonind itn oxpunentiola, multiplise 
por ine doo tons catuelle de poet ale ge Coost li setiae do tons cos termes 
yproat abies rgehe ine banetnar rativnnelhe an evan nombre Coxpougn 
Belle canoe pee ie poctde ag, Mavens dlevons ubseryer qua chaque edlloxion, 
fe poaturtiaticde: cot crnandenibeunart albribtie, che sarte qua ees fermies 
tha ramarnt vapibeont et qed ited niiriessaive lin eonmiddrer quan tras 
pet manele 

Note ete aati bar anata eriine OZ) nes potivaty (derive on 
Hlar, ans tree Hato adhered ada cetienedles neu ntement par rapport ay 
bE ok ps aieie ett pan rapport a nd eran nombre Wexponentiolles, Lit 
subitane die pooddéniee apna oun binbenent sdemuntaire) se présente alors 


mute fo feegere dae coleigt abe elsdinate: single 
he J weap petelaly 


roms quien prite inal a la dreewedion, Nowy panvens nussi ln développor on 
série, procédant autvant lea puiasances doy oxponontiolles. (IL faut naturol- 
Joment develupper onivant lew paisaices eruisaantos de ecllos de cas oxpo- 
nentivtles dout ke valour abstlue ext pluy putite que 1.) On sépare ainsi les 
difermiws ondes edfldehios; chaque terme cat de ln forme ##(R ot é est une 
longueur depandant dos longuours dus différentes soetions at od Kost rationnol 
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en p et en g. La solution se présente alors sous la forme 


P= UR ellgtteddg, 


I] n’est pas nécessaire, comme je l’ai dit plas haut, de considdrer un grand 
nombre de termes; et chacun de ces tormes peut se trailer comme dans le 
premicr cas, 


Lzemple. — Je youdrais bion montrer cette décomposition de Q(g) en ses 
différents termes correspondant chacun & une onde réfléchic et pour cela jo 
prendrai un exemple simple, ct je choisivai le cas d’une ligne formée de 
longueur J, avec une pile de force éleciromotrice f(¢) au point w= 0, et pas 
de récepieur. 

Soit Pabord 

fO=eM, HA gett; 
dott 
Cg) = Actor. Benive, 


. . dp . ‘ , 
J'éeris que ® est continu et que Z subit un saut brusque eV; c'ast-i-dire 





que si Dp et G, a cl on sont les valeurs de ® et cad pour @=s0 el 
pour z= 2, ona: 
mab, Se Bh ain, 
cela donne : 
A+B A cipl+ B e-tpl, 
Aip—Bip = Aip elt Bip e~trty 1, 
dot 
depen, test = hal! 
tp(i— elaly tp(t~ erty 2 
G= 0 = a [etnreran Yetplmvend) | 


(2 30) 1, 3, 044, 0). 


Le terme e’e+"2) représente Vonde qui arrive au point @ apres avoir tail n 
tours complets dans Je sens direct, le terme @l?t—e+n2) reprdsente Vondo quia 
fait n tours complets dans le sens rélrograde. 


Tnutile d’ajouter que tout se passerait de Ia méme maniare dans les autres 
cas of Jes ondes au lieu de faire une série de tours, toujours dans le mame 
Sens, sé réfléchissent un certain nombre de fois et reviennent on arribre, 
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Raccordement de deux fils de différente section. 


L pout urriver que dans doux seclions consécutives de la hgne, les constantes 
du fil, p, 4, y n’aient pas la méme valeur. On peut par exemple raccorder deux 
fils de diamatro different, ou bien raccorder une ligne sous-marine avee une 
ligne adrienne. Dans ce cas la valour de p n’est pas la méme dans les deux 
sections puisque l’équation qui définit p 


ay pyig = pt 


n’a pus les inémes coefficients. Ye plus, au point de raccordement les ondes 
subissenl une réflexion. Quelles sont les conditions de cele réflexion ? D’ahord 


, ni . (pD . . . * 
il n’y a pas do force éleciromotrice, donc e est continu. Ensuite lintensité 


. . Ae : 
doit éwe In méme dans les deux sections; donc ¥ a et y® sont continus. Cela 


suffit pour déterminer les conditions de ln réflexion, c’est-t-dire les relations 
lingaircs entre los coofficients A ct B relatifs aux deux sections. 

Si les différentes sections de la ligno sont formées de fils, dont les constantes 
no sont pus Jes inémes, Ja valeur de p n’est pas Ja méme dans les différentes 
sections, Alors &(g) est une fonction rationnelle de g, de diverses quanlités p,, 
Pay sos; lides & g par des dquations du second degré, et de diverses expo- 
nenticlles e”, ..., oi ya @ loujours le méme sens, tandis que a est la 
longuour de la section correspondante. (Si Pon veut Vintensité en un point 
quelconque de la ligne, on pourra toujours considérer ce point comme un 
point de division séparant denx sections. ) 

Nos intdgrales sc présentent rlors sous une forme encore plus compliquée. 
Mais on pout, quand on veut avoir une expression asymplotique, opérer 
toujours @apras les mémes principes. On développera suivant les puissances 
dos oxponenticlles ”¢, comme p a toujours sa valour imaginaire positive, cette 
expression a son module plus pelit que 1 ot la série converge rapidement. 
Chacun des lermos est une exponentielle multiplise par une fonction ration- 
nolle de g et do p. Gonsidérons l'un de ces termes ot cherchons une valeur 
asymplolique do l'intégrale correspondante. Pour cela il suffira de déformer 
le contour (inlégration jusqu’d ce qwil aille passer par un point singulier, et 
le telle fagon qu’en ce point singulier Vexponentielle soit beaucoup plus 

IL, P, = X. 4 
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grande que sur tout le resie du contour; on aura Pexpression asymptotique en 
réduisant le contour a ses parties les plus voisines du point singulicr, le reste 
étant ndgligeable, 


Influence des pertes. 


Reprenons le calcul quand la ligne ost alfeciée d’une perte uniforme. 
Nous avons loujours !’équation de Ohm 


mais Péquation de continuité cst modifica. La dérivée de la charge par rapport 

. lest-dedive vy oe w al . a , " a-dire 

au temps, c’est-i-dire y 7 nest pas égale & Papport dit an courant, ¢’est-A-dire 
(a : + . 

A ©, il faut tonir comple dune porte proportiounclic 4 V eb que je représen- 
dz : 


torai par @ V3 on a donc 


if) 
7 — — 
Y= ad? tat 
de sorte que Von a 
5, OP Pd. 
Mar + Caer) +opb = ro =k 


ad ad ap 
(5, +e) (15 +2) b~ Ss =f. 


Si lon suppose E = 9, il vient: 


dh ep 


MF ai +(e +e tap Ge 


Si nous posons + 
Dm elt 


cl qu’on choisisse & de telle sorte que 


Ry k++ (hae py) A hap = @, 
ou 
CMA4 p)(yk +4) = 0, 
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on. cst ramend i Péquation des Uélégraphistes. En effet on a symboliquement ; 
d dU 
Sekt we ght { Ee = a 
oy he Ujse (F +AU) = ott (5 +2) U, 


de sorte que U sntisfait & Péquation : 


UL y a dens valeurs de & pour lesquelles celle équation se réduit A celle des 


iilégraphistos : 


1 SPAA-b oe est nol, il reste: 


eu aU eu, 
Mae TO ep = eas 


vw Styé-ba est nol, il reste: 


+, @ . , dU &@u 
har hip 0 = aT 


. . di 
On romarqnora que dans l'une do ces deux équations, le coefficient de a est 
pasitif, de sorte qu’on peut disposer des unilés de fagon que le coefficient 
au : . du. : 
tly oT dovianne dgul At ob celui dea a, ce qui ost Vhypothése que nous 


avons faile dans les caleuls antérieurs. 
Quolle ost ln signification des dex valenrs de k? Supposons qu’aprés avoir 
isolé purfiitement la ligne d ses deny extrémités, on lui communique une charge 


« se dissipera peu d pen A canse des pertes; mais la charge 
el nous 


uniforme, colle chirg 
restora aniforme; il ne nattra donc ancun courant dans la ligne, 


murons $ 
ay 


Ta +4V=0, 


Wor 
Veet, Are so 
La seconde valour de & définit done In rapide 
chargo; olle est essenticllement ndgalive. 
Supposons maintenant que la ligne soit soumise p 
une force dleclromotrice EZ wniformément réparlic lo 


lo régime gui s’établiva, J'intensilé 7 sera conslante 
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la ligne; Ja ligne ne prendyva aucune charge et on aura V =o, Faisons main- 
tenant disparailre brusquement la force clectromotrice, le courant / restera 
indépendant de # et V restern nul, de sorte qu’on aura : 


~di 


ah Pte 


don 
feo eh, hitb pan 


La premidre valeur de A définit la rapidité avec laquelle disparait un courant 
uniforme, quand Ja ligne n’a pris aucune charge; elle est essentiellement 
négalive. 

Quarrive-t-il maintenant si les deux valeurs de «sont gales? On a alors : 


fp — 6h = 0, 


de sorle que nolre équation se réduil & 
so a, 
‘dt drt 

Crest léquation des cordes vibrantes, la valeur de U se propage avec une 
vitesse uniforme, dgale & celle de 1a lumidre et sans allération. Quand a colle 
de == e#U, ello se propnge avec colle mdme vitesse, ¢1 sans autre altération 
qu’un affaiblissement représenté par lo factour exponential ¢!. 

Ainst pour une certaine valeur do Ja porle, qu’on pourrail appeler pere 
idéale, les signaux s’allaiblissent avec la distance, mais sans rien perdre de 
leur netteté, 

On congoit donc que dans certains ens, uno perle puisse amdliorer les trans- 
missions, 


Remarque sur le transmetteur. 


Dans tout ec qui précdde nous avons Loujours supposé que Ia force électro- 
motrice de In pile /(2) était donnée on fonclion du temps. Cela est vrai sila 
ligne mise a Ja pile pondant I’émission des signaux, ost mise immédiatement & 
In torra dans Vintorvallo des signaux. Les choses so passeraiont d'une fagon 
plus compliquée si dans lintervalla dos signaux la ligne étail isolée, ob réunic 
Ala terre par Pintermédiaire dun réceptour. 

Considérons Io cas od Ia ligne ast isolde; on a pour a == 0: 
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1 Avant l’émission du signal : 


pa fh _ eb 
dt ~ ae 


a” Pondant Vémission du signal ; 


de 


a ; (la force de la pile = 1), 


3° Aprés Pémission du signal : 


ss : . toot . ab . . 
Sion avail aprés l’émission du signal -. = 0, et si le signal était trés court, 


émis au temps zéro et la ligne indéfinic, on aurait : 





pours<ce, =o, pourt>e, B= Keo (yr 


ACB) 
el Pon trouverail des valeurs analogues si l'on supposait que la durée de l’émus- 
sion est finie (vide supra). 

Soit ®y la valour de & correspondant a cette hypothdse, &,-+ @ la yéritable 
valeur de @; on aura avant et pendant ’émission } = 0, puisque les hypotheses 
no deviennent différentes qu’aprés l’émission. Aprés l’émission on aura i 


pour @== 0, 

b= G— Do; 
de sorte que %; ost donné pour z= 0. Nous remarquerons que cette valeur 
donnéo de ®; est Loujours positive, parce que pour @== 0 les fonctions 
e-"To(zt) ot By sont toujours décroissantes. 

Ainsi %, ost donnée on fonction de ¢; elle est nulle jusqu’a la fin de I’émis- 
sion el positive ensuile. Lo calcul de ©, pour des valeurs de w différentes de 
yéro ost facile, Nous trouvons, si , =e!” pour =o (et dans le cas de la 
ligne indéfinie) : 


b= oflse+re, 
dou pour un ébranlement instantané : 
b= xf emer dg = 9(t, ®)- 
Si nous supposons @, = /(¢) pour #= 0, il vient, comme plus haut : 


a, = [Foes —t, ade; 
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je remarque soulement quo f(z) dtant essentielloment posiuf, la fonction @, 
ne décroitra que trés lentoment et que les Lransmissions scronl beaucoup plus 
mauvaises, 

Si Y'on supposait qu’aprds Pémission la ligne est mise A la torre par Pinter- 


médiaire d'un réceptour, Je calcul serait analogue. On aurail avant Pémission, 


pendant I’émission, 
day 


de 





aprds I'émission unc ceriaine relation entre @ cl ses dérivés que f'écris Ad = 0, 
Soit alors By co qui scrait ® si l'on moUail direccement A ln torre aprds Pémis- 
sion, Bo-++,, la vraio valour de ®, 

Ona alors : 


Avant eb pendant l’émission, 

OM, = AD, = 0; 
Aprds l’émission, 

Ady = — Athy, 


Crest-d-dire que A, ost une fonction connuy du temps. On eherchorn da 
solution isochrone en supposant d’abord Ad, 





e# gLon en ddduira, toujours 
par le méme procédé, la solution générale ot ’éhranlument dlémontaire, Ll est 
clair qu’on pout encore opdror do méme dans dos cas plus compliqués. 














KTUDE DU RECEPTEUR TELEPHONIQUE 


liedlairage tectriqua, L. 50 p. 291-234 (16 février 1907); Ds 257-262 (23 féviier 1905); 
Ds 329-388 (g mars 1907); p. 365-872 (16 mars 1909); DP. 4ot-fo4 (23 mars 1907). 


I, — Rappel des équations de Maxwell. 


Considérons un syslame do x cireuils parcourus par des courants d’inten- 
sit i, fa)++., fny dont les positions dans Pespace dépendent de 7» para- 
MGLVOS By, Bay vee, Bas 


Nous introduirons dans les caleuls les vilesses de déplacemont de ces circuils 


ai ae Lk 
me Ht 


af log quantilds d'éloctricité transportées par ees courants 


Gh = fis dt. 


Soil T la force vive mécanique du systéme qui dépend des variables # ot a; 
soit I son Gnorgic dectrodynamique qui ne dépend quo de Ja position dos 
cireuits of de Pintonsité des courants, c’est-d-dire des variables w et ¢} soit U 
Vénorgio potonticlle mécanique du systéme qui ne dépend que des variables x; 
etonfin soil, U' Lénergie dlectrostatique qui dépend des charges électriques ¢ 
ol des variables x. 

Posons 

Iat+r-U-—-U 


cl imaginons que le sysigme soil soumis & deux groupes de forces extérieures + 
Jes unos ® sont dos forces motrices, les autres F sont des forces de frottement; 
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on peut les considérer comme définies par expression méme de leur travail 
yirtuel, savoir : 
=(De— Fy) Sx. 


Dans ces conditions on sait que les équations de Lagrange appliquées a ce 
sysléme mécanique sont de la forme 
apoyo gg 
at ( Ox, dep A 
La méme fonetion H différentiée par rapport aux variables ¢ et g donnera le 
groupe d’équations 


fall ) all = Mh Ran, 


adt\ dig] gk 
Li, désignant la force électromotrice totale placée dans le cireuit et Ry la résis- 
tance; on peut en effet considérer l’expression 


BS (By — Retg) Oey 


comme représentant le avail virtuel des forces électriques, dont les unes Ff 
preduiraient un travail moteur ct les autres, Re, un travail résistant analogue 
au frotlement. 


Ge sont la los équations dlablies par Maxwell dans Phypothése ot il n’y 
aurait que des courants ct pas d’aimants. 


Généralisation des équations de Maanwell. — Nous allons généraliser cos 
équations et montrer qu’elles subsistent lorsque le syst8me comprend des 
aimants permanents ou non. 


Nous considérons en effet les aimants comme des circuits infiniment petits 
dans lesquels circulent les courants qui produisent le champ magnétique. Ges 
circuits sont mobiles, el c'est précisément parce qu’ils tendent a s’orienter que 
les corps deviennent magnéliques. 


Nous désignerons par /1, 72, ... les intensilés de ces courants élémentaires 
et par 91, Ya, ... les variables fixant leur position dans l’espace. 

Nous supposerons ces circuils sans résistance, sans force électromotrice et 
sans capacils; il faudra done, dans les nouvelles équations, supposer 


ad 


Bye Ra's o et am =” 
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ce dernicr terme proyenanten effet de la capacité du circuit, En différentiant H 


par rapport & ces variables y el 7, on obtient deux nouveaux groupes 
déquations. 


Le troisitime groupe i’dquations de Maxwell est ici : 
dfauy 
a) = o 


ON const = 
it =S CONBL, = pp. 


ou 


Quant au quatridine groupe Wéquations, il se simplifie également : en effet, 
Hous supposorons ces Circuils élérhontaives sans masse; par suite Ja quantité T 
qui entre ici dans l’expression de II et qui représente la force vive mécanique 
iles cireuits est nudle et comme c’est la seule des quantilés entrant dans H, qui 
dépende des variables 9“, on en conclut que 


a a SO 


Yautre part, aucune force motrice n’agit sur ce systdma; donc 


Pp 05 


onlin, nous remarquerons que la force ly n'est autre chose ici que Vhystérésis ; 

, : : ne ) 
comme Ia perte d'énergio par hystdrdsis est toujours tres faible, nous n’en 
liondrous pas comple ct nous poserons 


Fy, mo. 


Sil y wdes simants parmanonis nous supposerons que les cirenits élémen- 
lnives sont fixes d Pintériour de ces aimants, 
Le quatriéme groupe d’squations de Maxwell prend done fa forme 


Posons maintenant ¢ 
WoW ~ Bpefe 


La fonction II dépendait des variables 2, 1 Hb Gy Fs U Contraire on 
pout supposor que HT’ ne contiont plus niles y ni les 7; il suffit de liver ces 
variables des 6quations 

. all, 
a tO @ oe = Phy 


6: 
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Done: 


AW = 3( di Fh) dog S(Ekic— Radja. 


Le deuxitine membre est la sonime des travaux des forces exlérivures, les 
travaux des forces éleclrometrices et de la chaleur Joule dégagée. 

Done W représente bien dnergic totale vt la derniare Gffnalion éepite est 
bien léquation géndralisée des forces vives. 


Il, — AppHeation des équations au récepteur téléphonique. 


Soit w lo déplacement du contre de la membrane, soit ¢ Pintensitdé du courant 
cireulant dans la bobine. 

Déterminons la fonction Lf, Nous supposerons qu'elle ne dépend pas de g, 
c’est-i-dire que nous négligerons les offels dus a la capacite 

fa force vive du systome est : 


rem, 
expression dans faguelle m ne désigne qu’une fraction de la masse de Ja 
mombrane car a! représente la vilusse du centre, vitesse supéricure A celle qae 
pvennent lous les autres points de la membrane. 

Ofaulee part Hl est une fonction de Z et de w, variables qui restent toujours 
les potiles, On pourra done remplacer IT’ par son développement en série par 
rapport aux puissances croissnntes de Z ot do @, limilé aux termes du deuxiime 
degré. Le lermy indépendant de 7 et de # ne nous iniéresso pas, puisque Il’ ne 
figure dans los équations que par ses dérivées; les termes du premier degré ont 
dos coafficients nuls, car pour 7 =5 0, le systime est on équilibre électrique, ct 
nous pouvens Loujours supposer que lorsque les # sont nuls i est en équilibre 


ow - (22) 
(Fe) craa™ 02 Jizan 


Enfin les termos du second degré sont de Ja forme 


mécanique; par suite 





ha | ke 
Mee Mai — 
2 2 


A A ; v 
expression dans laquelle L cavactérise In self-induction de la bobine, et M 
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Vattraclion cxercée sur la plaque par la bobine lorsque celle-ci est tray ersde par 
un courant £. 

Ce coefficient s’annulerait si l'glectro-aimant au repos n’étail pas aimantd, 
et il est proportionnel au champ de Vaimant permanent: on peul s’en rendre 


compte facilement, on remarquant que énergie dlectrodynamiquo du systame 


peut se inettre, A un facteur constant prés, sous la forme 
| (Mle Hy)t de 


en désignant pur Hy le champ créé par Vaimant permanent cb par Fy le champ 


eréé par le courant ¢, el dtendant le signe { i Tensemble du sysléme, 


Dans cette nouvelle expression, le terme qui correspondrail A Mad surait celui 
qui serait du premier degré par rapport a 2, Cesticdire, {Io de, expression 
qui serait bien nulle si Hy)= 0, c’est-A-dire s'il n'y avail pas d’aimant permanent, 

Quant au coefficient 4, il dépend ossenticllement des forces qui agissent sur 
a plaque lorsque ancun courant ne passe dans la bobine, forces qui dépondont 


du magnétisme rémanent des noyaux ainsi que de Vélasticité do la plaque et 
par conséquent du mode d’encastroment des bords. 


Nous verrons un peu plus loin quo ce coellicient & est positit. 


Done finalement Ja fonction Hf est de Ja forme : 


nee? Le » kat 
Wa 2 ar SY. 
9 cy 9 





D'aprés ce que nous avons dil, l'équation do Lagrange relative au systome 
méeanique sera 


me" Mit ha = b— Pay; 


Dest ici une force motrice queleonque agissant sur la plaque. Cette Loree ust 


nulle si Pappareil est récepteur; elle représonte In force duo a lu pression do 
Pair s'il stagit d’un transmetteur. 


Quant au froltement nous admoltrons qu'il est proportionnel d la vitesse; il 
ost Pailleurs tras faible. Pour étre rigoureux il faudrait y ajouter In force 
anlagoniste due aux courants de Foucault, qui prennent naissance dans Ia 


membrane métallique. Nous les négligerons pour le moment ct nous éludierons 
plus loin leur influence, 
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Liéquation de Lagrange appliquée au systéme électrique est 


Li+ Mats 





en posant 


I} représente ta force électromotrice aux bornes du léléphone; c'est une fonction 
connue du lemps. 
Finalomont, il fant intégrer le systeme : 
me" Bel 4 hao — Mi =, 


Mel Li + Ris F. 


Intégration du systéme. — Ges équations sont linéaires 4 cocfficients 
constants et du second ordre. 


Considérons @abord Péquation type de la forme 
ay ob roy =F, 
a, &, ¢ étunt des constantes et Lune fonction connue du temps. 
On sail que, si F =o, Péquation 


ag" ob)’ +ey =o 


admel une soluuion particulidre de la forme 


) = al, 


® étant une racine de Péquation 
awt-+- 2bw +e=o, 
Soit 
weat hyn 

nous dirons dans le cas actucl, ot il ya pas de second membre, que @ représente 
la période propre de Vapparail, On sail que dans ce cas B caractérise la période 
oscillation propre de l'appareil et « Vamortissement de cette oscillation. 

Supposons maintenant que Péquation ait um second membre de la forme 


F = ev, 


Liéquation admet Ja solulion : 
ewt 


es ae 
1 = Gott 2bw-+ ¢ 
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Si F est une fonction périodique quelconqua, elle peut se mettre sous Ia 


forme ; 
F = TA co, 


les o étant alors des imaginaires pures, d’ott 


A ett 
J =a 2zbw-+e 


Dans le cas actuel il faut que Pappareil vende un son non allérd eb aussi 
intense que possible. Mathématiquement cela revient A compaver la fonclion 9°, 
qui représente les vibrations de l'appareil tla fonction F qui représente lu canse 
exlérigure produisant les vibrations. 

Le rapport est 


1 
au 2b +e 


oe . 
r 

Ce rapport est imaginaire puisque o Vest. 

Son module est le rapport des modules de y et de F, c’ost-d-dire lo rapport 
des amplitudes des oscillations de y et de F; son argument qui est la différonce 
des arguments de y et de F représente la différence do phase de yet de ¥; tout 
ceci se voit immédiatement en appliquant aux fonctions périodiques les 
représentations par vecteurs cl les caleuls des imaginaires. 

Done, pour que le son soit aussi intense que possible, il faut que le module 
de expression précédente soit aussi grand que possible; pour que le son ne 
soil pas altéré, il faut que, w variant dans les limites de la voix maine, le 
rapport précédent varie aussi peu que possible. On peut faciloment voir que 
ces deux conditions sont contradictoires : on offol, pour satisfnive dla premidre, 


il faudrait que le dénominateur ft wes pelit, c’est-t-dire que 


amt+abwo+te 


{al voisin de o. Si ee polynome diait nul, il y aurait résonance ol Vintensilé 
serait maximum. Pour  voisin de celle période propre do l'appareil, le rapport 
serait tas grand, mais il varicrait wes rapidemont, ot l'on aurait une grande 
altération dans les sons rendus par Vappareil; ectto altération proviendrnil de 
deux causes ; des variations du module qui peuvent amener l’affaiblissemont 
ou le renforcement de certains harmoniques et dos variations do Vargument qui 
correspondent a des variations dans le décalage des harmoniques, 
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On peul construire y ne i 
! ‘uire une courbe de résonance, en prenant pour abscisse wf 
quit esl réel ot pour ordonnde ! 





dle I 
vr aw+2bo+re|" 


Sib 





o, la résonance a lieu pour la valour de qui satisfuil a Péquation 


aw+e= 0, 


La courbe présente une asymptote verticale (jig. 1). 

33 ‘Ty? 4 . . 

Si bo, il n’y a aucune valeur réelle de wf qui annule aw?+- 2bo+e¢; 
lorsque b augmente, la courbe s'aplatit (fig. 2); le son s’altéve de moins en 


moins, mais Pintensité diminne. 





| 
' 
r) 
l 
I 
' 
' 
' 
‘ 
‘ 
1 
1 





Vig. Tig. 2. 


‘Toul co que nous avons dit s’applique a unc solution particulidre de l’équation 
différentiolle ct ost valable lorsque le régime est établi. Il y a une période 
variable pendant laquelle le phénomdne s'élablit, et qu'il est nécessaire 
@étudior. 

Lin solution générale de Péquation est 


a) A emt 
Y= Digan abowrs t Beene Bram 


tq CLO, Glant les racines de Véquation 


awrt+ 2bw+¢ = 0, 


B, et B, dtant devx constantes qu’on détermine en éerivant qu’a instant inilial 
ona 
Yaya 
Ces termes en Bo el By constituent des sons nuisibles qui disparaissent par 
amorlissement, car Wo cl @, ne sonl pas des imaginaives pures ; 4 ce point de 
yue encore, il y a inlérdl a avoir un amorUissement important, c’est-d-dire une 


grande valour pour 6, 
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Ceci posé, revenons A nos équations de Lagrange. 
Vaisons 
KE=P=0, 
Si nous prenons pour a et ¢ des fonctions de la forme e”!, nos équations 
pourront s’écrire | 
a(mot+- Hw + k)— Ma = 0, 


Moa +(La + R)t =o 


el par suite  sulistfait 4 |’¢quation : 
(mu?+ Fo + K)(Lw + R)— M2@ea = 0. 


Pour que le mouvement soit un mouvement yibratoire, s¢ faisunt au voisinage 
une position d’équilibre stable, il faut que la partie réelle des racines de cette 
équation soit négative; sans quoi les solutions comprendraient des exponenticlles 
A exposant positif el, sans aucune force extéricure, # croitrait indéfiniment. 
Ceci exige A> 9; en effet, comme Ie terme on oa pour coefficient mL o, 
vt comme l’équation une ou trois racines réelles qui doiven! dire négatives 
@aprés ce qu'on adit, on en conclul que le terme indépendant do o doit dire 
positif, Done 

KR > o 
et par suite 
K>o. 

Done tous les coefficients sont positils, ol equation a Lois racines réelles 
négalives, ou une racine réclle négalive el denx racines imaginaires dont les 
parties réelles sont certainement négalives. 

Ces cas peuvent ailleurs se présenter l'un et Pautre. 


III, — Application des équations au cas de deux appareils. 


a. Appareils identiques. — Nous supposeroris deux appareils semblables, 
par exemple deux appareils Bell réunis entre eux par une ligne Ives courte dont 
on puisse négliger la résistance et la sclf-induction. 

Nous avons maintenant trois variables, savoir : 


Lintensité du courant 7; 
Les déplacements des deux membranes « el By. 
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J fonction IP relative a ce sysléme est : 
1m » _ 7 k 
Tl se z (a2 art) oe Lite ME(@ ey) — gy (ai), 
Pott on Lire les trois équations : 


mae" Ba! + ka — Mt ss ®, 
mob Pal + kaw Mi = 2, 
M'(a' + ol) + oll +oRis EB. 
Nous supposcrons (ailleurs E = 0, car il n’y a pas de force électromotrice 
dans le circuil, 


D=0 et 0,40. 


In effet aucune force mécanique n’agit sur le récepteur; au contraire le 
iransmeltcur est soumis dla pression variable de l’air par suite des sons émis 
par la personne qui parle devant la plaque. 

Pour trouver la période propre du systéme, il suffit de considérer les 
équalions sans second membre et de supposer toutes Jes variables propor- 
tionnelles a ¢, co qui donne : 

(mw? 4- Fo + k)e— Mi =o, 
(mw? Bw + ke) @;— Md = 0, 
2(Lw -+- R)i-+ M'w(a + a1) = 0, 
dod Pon tire dabord 
B= Ly 
clon dliminant # cl ¢ entre les deux derniéres, il vient : 


(nut+ Fo + k)(Lo+ R)+ Mou"= 0. 


Les périodes propres sont donc les mémes que celles des appareils consi- 
dérés séparément. 


b. Téléphone et microphone. — Appelons : 


1, la self du secondaire comprenant la self du récepteur et de Penroulement 
secondaire du microphone; 

M Je coefficiont induction mutuelle du primaire et du secondaire du 
microphone; 

N la solf du primaive du microphone, le secondaire élant ouvert; 

Rlarésistance lotale dela ligne, durécepteur ct du secondaire du microphone ; 
I, Pi X 63 
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. 

Comme précéddemment, on trouve la périude propre du systtme en consi- 
dérant les équations sans second membre et supposant Jes trois lonetions 
proporlionnelles ae. 


On obtient les wois équations : 


(mw? + Fo + Kj. — Mi =o, 
Mo + (Lw+R)r-+Moj =o, 
Moz+(No+8)2 =o, 


Léquation donnant les périodes propres de Pappareil est : 


mo-- Fo+K —M 0 
Mo LwoR Mw =C6 
0 Mo Nw+S 


ou 


(mot+ bo + K)[ (Lo + R)(No + 8) — MB? J+ M2a(No +5) =o, 
) 


Commo précédemmeont, pour que le mouvement soil périodique el reste 
infiniment voisin de la position d’équilibre du systéme, il faut ct il suffit que 
In partic réelle des racines de cette équation soil négative. Gela exige K > 0. 

Ln effet le eoclficient du terme w! est m( LN — M*) 

Ce cocfficient ost positif, on peul dire par exemple que lénergie dlectro- 
magnétique est : 





2 MD 5 NIE, 


Par délinition co lrinome du dewxiame degré a deux variables conserve un 
signe constant, d’ott : 
LN — M?> o. 
On peut aussi romarquer que L étant la self du systéme entier se compose 
de doux Lormes : 
L=L+1', 


L/ Gtant In solf de la ligne ot du récoptour, Te! dtant celle du secondaire du 
transmeclleur, 
Or la théorie des translormaleurs indique que la quantilé 


L'N—M&> 0, 


Vegalité ayant lieu quand le wansformatcur est parfait et ne présente aucane 
fuito magnétique; donc corlainement 


LN — dP > oO 
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Ceci posé pour que les racines réelles de I’équation soient négatives il faut 

que le terme indépendant de w soit positif : 
KRS~ 0, 

Wot 
K>o0. 

Celie condition est d’ailleurs suffisante, car tous les coefficients étant 
positifs, si Péquation admet des racines réelles, elles ne peuvent étre que 
négatives, Je dis d’ailleurs que cette équation a Loujours des racines réelles. 

‘ 1 5 . 

Substituons en effet — x dans le premier membre. 


Le résultat est 


[— MP w?( 220? + Fo+ K)]o = — oe 


Si Péquation 
mo? Fo + Koo 
be gt at ; . So. 
a ses racines imaginaires, ou si elles sont récilos ot que — jy? Soil exléricur 
a leur intervalle, Ie résultat de la substitution ost négalif, et dans ce cas 
Péquation a au moins doux racines réelles. 
Si, au contraire, |'équation 


(2) new? + Fo + K =o 


a ses racines réclles, Pune supérieure, l’autre inférieure & -—— a colte subsli- 
tution ne donne aucun renscignement; mais alors, substituons dans nolwe 
dquation primitive (1) les racines de celle équation (2), racines cortainement 
négalives puisque tous les coefficients de cette équation sont posilifs, Le 
résultat de ces substitulions est 


M? o(Nw-+ S$), 


Le premior fucteur est négatif d’aprés ce qu’on vient de dive; quand au 
deuxitme, il donne doux résultats de signe contraire puisque — 5 esl 
compris entre les deux racines do Péquation (2). Donc, dans ce cas encore il y 
a au moins deux racines réelles. 

I peut ailleurs y avoir soit deux, soit quatre racines réalles; par exemple 
si Mo ]’équation deviont : 


(Mo?+ Po + K)(Lo+R)(No + 8) so 
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‘ : . . 
el celte équation a deux ou quatre racines réelles suivant que les deux racine de 
mo+ Pw + K mo 


sont imaginaires ou réelles. 


Jo dis enfin que si K > o, les vacines imaginaives de ’équation (1) ont leur 
partic réelle négative. 

Nous avons vu précédemment en effet Pexpression de l’énergie totale du 
systéme : 


OW 0H’ 
Ww =de ty an. 


Dans lo calenl actuel 





aes ee NE atte — BE 
py 2 2 2 
ob 
— A an! atl’ , me? Le . NJ? Ka? 
Wal ya tige ti op else 7 +MiS+ +3 


on a ve également que : 
AW xs (By — Fy) dre B( Bata — Rai) a. 

Counc nous éludions les oscillations propres du systéme, on suppose dans 
los dquations + 
Mott 

aW = Fy day —R®& dt —SP<o. 
Ceci pos si Péquation en avail ue racine de In forme 
w=a+8y—t, 

avoe a> o los fonctions «, z, J, scraient proportionnelles 4 


ltr BYTE, 


Léquation en @ ayant ses coelficients réels admettrait aussi la solution 
conjuguée 


a—BYy~—1, 
ot los fonctions a, 2, J, seraient de la forme 


e8t(X cos fe + y singe), 


Aetp dtant deux constantes. 
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En substituant dans W, il viendrait 


W = @24( A cos? (d+ of sinBécosBé + CG sin? 6/1, 


La fonction entre purenthéses ust périodique el ne pent s’annuler. Dene a 
des intervalles de temps d’une période, W augmenterait si Pon avall o >> 0. 

Or, cela est impossibly puisyu’on vient de voir que dW <Zo, 

Done i est certain que Pon a ¢ <0. 

Ayant ainsi Giudié le syst*me sans second membre, revenons au sysiime 
complet 

Tl faut alors faire une hypothése sur Jn résistance variable 7; nous la suppo- 


serons périodique el nous poserous 
rdgas A ews, 


© Glant une Imaginaire pure; nous admettons ainsi que r varie comme Id sen 
qui preduil ectte variation, et que celui-ci n’est pas amortt, TH fant alors duudier 
Ig phénoméne pendant le régime et pendant la période variable. 

Pour la période de régime, on sait que a, f, 7 sont proportionnels & @!, 
o Glant Pexposant qui figure dans la valeur rly. 


On aura done Ie sssiime ¢ 


e(anw-- Pe th )—- M7 = 0, 
+ Wue-+ (Lo+ R)i+ Maj = 0, 
Muis-(Nw+$)j=—rlo. 


Tirons la valour de x de ce syslame, On a 





Le dénominatcur (Q(t) est le déterminant formé par les coefficients des 
inconnues : c'est lo premier membre de I'équation du quatridme degré wouvde 
antéricurement. « 

Cherehons a calculer P(«). 


C'est un polynome en » ; cherchons le coefficient du torme de plus haut 


degré ona, Td suffit de supposer w infiniment grand ; la premitre équaltion se 
véduit a; 


mote— Miso, 


a ‘ “ 
Done 5 lend vers zévo vl # est négligeable devant 7, 
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Par suite les dewx derniéres équations se réduisent & 
Li+- Mj =o, 
(Mi-- Ny)w =—rdo. 
On ure imméddiateinent de ces treis équations : 


ow 
ro mC LNA) a 
D'ailleurs pour o infini le polynome Q(a) se réduit a 


Qa) = mCLN — M2), 


d’ot Von conclut que pour @ infini, P(w) se réduila : 


Pim) = MM 


ce qui prouve que ce polynome est du premicr degré en ©, et que le coefficient 
du terme en o est MIM, 

Pour trouver le terme indépendant de o, supposons » infiniment pelil. 

La premiére dqnation se réduit a: 


K(o)= MY, 


a@ ot é sont done des infiniment petits du méme ordre, ct la deuxidme équation 
devient : , 

Rit Mu =o, 
ce qui montre que z est infinimont peti devant 7. 


La troisitmo doevient alors 
Sy=ardo 
et on conclul facilement de ce qui précdde que Tr lend vers z6ro avec w. 
0 
Done P() n’a pas de lerme indépendant et 





Cattle égalilé permet de construire la courbe de résonanc 
précédomment, il fant porter en abscisses les valeurs de | « 
rapport entre amplitude des vibrations de la plaque et la 
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Péquation, savoir : 
2 _ MM'w 
Pda Qa)? 





dow 
_, MM’o 


Ye OL 
a Qe) A ow 


On sail qu'on réalité le phénomane présente une période variable; le son 
commence A Linslant ¢== 0 ct A partir de co moment ona : 
rJg= A eat 


ou plus généralement 


PIg=DA et, 


Pour étudier la période variable il fant connaitre la solution générale de 
Péquation différenticlle en z. 
Cette solution est de la forme : 


MM’o 
= Eat. SY ORE 
a= > Oa) A aut. 2 Bz ean, 





le premier signe % s’élendant a lous les termes dont se compose expression 
de rJo, cb le deuxiéme signe % s’appliquant aux quatre racines de l’équation 
caractéristique, qui définil les périodes propres du syslime. 

On détermine les constantes B en écrivant que, pour (== 0, ona 


vosa’ sim foo. 


On sait qwil y a intérdt dco quo cas termes parasites disparnisscnt Ia plus 
vite possible, et cela dépend de Paiortissoment. 


IV. — Etude des coefficients constants des équations différentielles. 


Les coefficients qui entrent dans les équalions précédentes ne sont pas en 
réalilé constants; nous allons monwer dans ce qui suil, qu’ils dépendent do 
cerLaines conditions dont jusqu’s préscnt nous n’avons point Lenu compte. 

Dans ce qui va suivre nous prendrons comme unilé de résistance ohm, ot 
comme unité de self-induction le millihenry, On voit immédiatement qu'il 
faut, pour avoir un syst8me cohérent, prendre pour unilé de lomps 1/1000° 
de seconde. 

HP. X. 0h 
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u. Etude des coefficients de self et de résistance. — M. Devaus-Charbonnel 
a mesuré la résistance et la self d’un appareil Ader. [a obtenu les résultats 


suivants : 





Résistance courant conunu,,. 40 Q 
Récepteur. » alternatl. 272 2, fréquence tooo 
Self-induction.........6005 1 a4) mil 
Q 


Circuit primare du micro- 


. » allernatif, 13 &, fréquence 1000 
phone (secondaire ouvert). 


Selfinduction,....65 seeeeue 8 wil 





Résistance courant continu,,... 1542 
» alternatif... 480 4, fréquence 1000 
foo mII 


Cireutt secondaire du micro- 


| Resistance courant continu... 1,6 
phone (primaire ouvert). | 


Self-induction.. 





Ciremt secondaire du mieto- 


we : Résistance courant alternauif... 670 2, fréquence reco 
phone primaire fermé sur 


Selfinduction.n 66.0 ciseeaeee 35 mill 


On peut faire suv ce tableau les remarques snivantes : 


1 La valeur de la résistance @une hobine dépend essenticllanent de la 
fréquence du courant qui y passe; e’est ainsi que la résistance du rdcepleur 
Ader, par exemple, varie de tf a 272. lorsque Ia fréquence dn courant qui 
Ja traverse yaric de o & 1000. 

Gola Uent essenticllement aux couranis de Foucault qui se formont dans los 
masses métalliques de le hohine cl qui, lorsque le courant attoint la 
fréquenee io0a, développent unc chaleur Joule équivalentc A celle que pro- 
duirait une résistance de 132 &. 

2° La résistance ct la sell-induction du secondaire du microphone yarient 


suivant cue le primaire est ouvert ou lermé, 


Le caloul suivant va montrer que ces varialions sont essenticllement ducs a 
la présence d'une induction mutuelle du primaire et du seconduire, 
Soient en effet L ct Bla self-induction ot 1a résistance du cireuit secondnire, 
lorsque le primaire est ouvert. 
On peut écrire : 
Lol’+t, R=W+R" 


en appelant |/ ot LV les mémes coefficients relatifs au réceptour; et 1’, 1X" coux 
. du secondaire du transmetiour. Lorsque le primaire ost fermé, les coofficients 
mesurés sur le secondaire sont 


In4L’, Rix RB; 
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La et Ry sont la self et la résistance apparentes di secondaire, que nous nous 
proposons précisément de caleuler en fonction de L! ot RY. 

Désignons par M Vinduetion mutnelle des deux cirewits, par é et 7 hes 
conrants dans le secondaire ot dans le primaire + nous les supposerons sinu- 
soidaux ou, si Pon veut, proportionnels a ¢™, 0 dant une imaginaive pure; 
soil enfin la force électromotrice allernative aux bornes du secondaire. La 
théorie hien connue des courants allernatifs donne les deux équations su antes : 

(Lim R")fi+ Moy = (secondaire ), 
Mor -(No S)fso (primaire), 
N ob sont lia self et la résistance du primaire, fermé sur ro 2 eb ne contenint 
aucune foree declromolrice. 
On tire de ces deux équations : 


" atte +R 





o? 








Ov, si Pon avail mosurd sans peécaution la self cl la résistance apparente du 


secondaire dn microphone, on aurail Wwouve : 


Ki 


Lyw «+ Ry 





Pot 
Mew?(S — Noy 


Tim + So Nie 


Lia + Ry 











Comme nous Payons dil o esl unc imaginaire pure, ct il vient par suite, on 


fgulant les parties imaginaires ct les parties véelles + 





Ja = ‘ 
MeoS 
se Y= -——_—— + 
Rise oat 


Or: ott> o, Par suile 
lnc’, RD RY 

Done la présence @une induction mutuelle produit une diminution apparente 
dy Ia solf-incuction el ime augmentation apparente 

[inalemont nous prendrons dans nos calculs 
[= LL! == 24 + foo = 42 

N= 8, 

R= W+R'= 272 + 670 =¢ 


M = ffx N = 66. 


‘ 
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E’hypothése M2==L".N correspondrait au cas oft le tansformaleur du 


microphone n’aurail pas de fuite magnélique, cas qui est A peu pros réalisé. 


bh, Détermination de la masse de la plaque vibrunte. — Il ne serait pas 
exact de prendre pour m la masse mdine de la plaque Vibrante. Soil en ellet 
u le déplacement d’un point quelconque de la plaque; u est. une fonction de 


la distance de ce point an centre, La force vive ust : 
I 
3 ee”, 


p- élant l’élément de masse dont la vitesse est Ww. 
Le déplacement du centre étant 2, ona a'> wu’, Donec si nous représentons 
. 1 yt : . 
la force vive par z mec il fant nécessatrement que m < 2p. 


Pour avoir l’expression exacte de la force vive, il faudrait trouver Pexpression 
de w en fonction de r. La théoric de I’élasticité enscigne que cette fonction 
pout dtre déterminée par l’équation : 


Adu = ku 


at sur le pourtour, ot Ja plaque est encastréc, on a les équations aux limitos 


dtu 
a 


“u=o, 


On a ainsi une équation du quatritme ordre. 
On est amené a prendre 


1 
n= gue. 


Si on suppose que la masso totale do la plaque est de 5%, nous 
prendrons m= 18, 


ec. Détermination des coeffictenis k et M'. — Ces deux coefficients ont été 
déterminés par M. Abraham. 


Pour mesurer &, on note la flexion d’une plaque encasirde et l’on trouve 
qu'un poids de 75* produit une flexion de 250 p, 


Or nous avons vu que Ja premidre des équations do Maxwell appliquéo au 
‘téléphone était ; 


mat Ba! + ke — Mi = @, . 
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Dans Vexpérience actuelle elle se réduit a 


he = tb, 
ke Oe BR yo GS. 
r pix rom! 


Oy, dans le systame d’umitds que nous avons adoplé on prend pour unités 
fondaanentales le gramme-masse, V’ohm et le millihenry. Nous ayons déja dit 
quc Lunité de temps dans ce systéme valaito*joor : on effet, Punité de résistance 
1’G Lave pas changée, et ses dimensions étant LI-!, puisquelunité de longuour 
Cm illilsenry) est 1000 fois plus petite que dans le systeme pratique, il en est de 
mime de lunilé de temps. 

De plus dans le systeme pratique l’unité de longueur (henry) vaut 10° C. G.S.; 
done, dans colui-ci, clle vaut 108,G. G. S, Il résulte de ces remarques que & 
“yAILLb pour dimensions MT-*, sera mesuré par un nombre 10° fois plus polit 
qu’en unilds C. G. 8. 

Done, dans notre systtme, k= 3. 

Quanta M’ on tc mesure en faisant passer un courant continu de o,o1 A dans 
Ja bobine, et on trouve un déplacement de 1. 

Or, nous avons vu que dans le civcuit ’équation de Maxwell était : 


(mtw?+ Fa 4 k)e = M7, 
Lic courant élant continu w == 0, el par suile 


0 + 
Mi = SE — 32 100% 10"! 93 vc 100 CG. 8. 

el cd’apris ce qui précéde, M’ étant une longueur sera mesuré dans notre 
systéme par le nombre M’= 0,3, 

Liappareil de M. Abraham avait une résistance de 132; notre récepteur 
& 1240 2 soit environ ro fois plus. Nous admettrons que dans nove récepleur 
le coeflliciont M’ eut été 10 fois plus grand et nous prendrons ici M'=3, Nous 
pouvons maintenant écrire Péquation numérique & laquelle nous arrivons : 

(mot Fo + k)[(Le + R) (Nw + $)— M202] + M?w( No + S)= 0. 


Lia résistance du primaire [ermé sur 108 est: S==23 et en négligeant le 
terme Fo, il vient en chiffres ronds : 


(wo? + 3) [ 4800? + 17 288 w + 21 666] + 90(8w + 23) = 0, 


1] sxe faut pas oublicr du reste que cos coefficients dépendent de o. 
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Cas de deux révepleurs et de deux transmetieurs: —~ Nous allons voir que 
dans ce cas ila’y a rien de changé. 
; 

Nous introdurons deus variables de plus, savoir’ le déplaeement du eontee 


me récepteur, soit zy el le courant «ans le 





de la plaque vibrante du dens 
primaire du deuxitue Wansmeticur, soit Jy. 
Les dew, appareils sunt identiques de sorte que Ton peut poser comme 


précédemunent, pour ce deuriéie transmelteur + 
Wsdotsi et Ry Sry, 


S dtant ka résistance moyenne, la méme pour les primaires des deux miero- 
phones. 
La self de la Higne devient a1; la résistance est 2@Root on obtient les 
equations : 
(aw + Fo + hes Mi =(mot+ Fo-+ A)e, (récepteurs), 
ofLe+ Rji+ Moe arp) + Macy + yi) so ligne et secondaires, 


(No+S)7 + Mwis—r dy j 1. 
. . (primaires), 
(Noe Sofie Mad =— ryde § 


On déduit de ce systéme : 


en 
De plus en introduisant les variables 


Its en Cone 
2 a 
on relomhe sur un systéme de méme forme que celui obtenu dans to cus 
précédent ct on en tire : 
MM'o z 
QQ) rary 
eon 
? 
Comme on général, il n’y a qwup apparcil qui fonetionne, on peul 
faive r,= 0 el on voil que & est divisé par 2, 


Détermination théorique des coefficients k et M!, — ly coulficiont & est 
velatif & Patiraction exereée sur la plaque lorsque aucun courant ne passe dans 
Ia bobine : cette force qui agit sur la plaque se compose de denx wens : force 
@atwaction du noyan, force produite en vertu do lélasticité de la plaque. 
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Iau densiéme force a unc expression de la forme : 
(kot hyn). 
Quant A la premidre, co sera 
IP g(a), 


IL dtant le champ div a Vaimant permanent. 


4 : * on . . . 
Comme w ost toujours pelil, cette deusi#me force a pour expression sulli- 
samiment approche : 


IP e(o)+ «ll29'(0), 
Pour a == vo le systéme est en équilibre; par suite 
Kg U29(0) = 0 
Lo coefficient & est done de da forme : 
kes dy Tl*9'(0). 


‘ : we 
Gomme Pattraction augmente lorsqu’on se rapproche de Taimant on a 


ldcossairement 
g(a) <0. 


LYnutre part on a évidemment : ky> o et comme ona vu que la stabilité du 
mouveent exige que A> o on en conclut que ¢/(o) ne doit pas étre Wop fort. 
Quant vu coulficiont M'il y aurail évidemment intéret AVaugmenter; lorsque 


le courant passe, Je champ deviont : {0 -+- Ili2, ot Vativaction ost 
(I -- Wz} 9(2). 


Loe torme Mé qui représente Patiraction exorede par le courant sur Ja plaque 
vibrante est ici , 
Mis allllig(o) xi 


ol 
M'= alll, 9(0)s 
Done pour augmenter M’, i faut augmenter le champ permanent TI; mais on 
ne pout Paugmentor indéfiniment, car si Yon approche de Ja saturation, un 
courant donné ¢ augmonte trés peu le champ, ce qui revient A dire que Hi 
diminuc. 
Ce champ Il, augmento avec le nombre des spires de la bubine, mais on 


dugmente en mdme Lemps Ret L, ce qui justifie Tassertion avancée plus haut, 
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que M' croti proportionnellement 4 R. Quant 4 g(o) il y aurail intérat a 
Vangmenter, e'est-i-dire & diminuer l’entrefer; mais on ne peut trop le réduire 
car (a) varierait trés vite au yoisinage de #== 0; par suite @!(o) serail Wes 


grand et nous avons vu plus haut que cela peut avoir des inconvénicnts. 


Remarque sur équation caractéristique. — Nous nous sommes scrvis pour 
élablir ’équation numérique en » des valeurs réelles de L et de R. On peut 
modifier cette équation et se servir des valeurs apparenies de la self ct de la 
résistance du secondaire. 

Reprenons en effet )’équation : 


(mot Fa +k) ((Nw + 8) [(L'-+ L’)o + (R’-+ R")] — M202] ++ M’20(Nw + 8) 0 


On a vu que 





a M2Nw? 
We lit yagi ss 
» MoS 
eR Nw? 83! 


dod Péquation 


(mut+ Fo +k) [ove +8)((L'+ L,)a 


No—$ 


+(R+- Ri)]+(No+ 8) Mut pea 


— Meus] +s 0° 


qui se réduit en négligeant le terme Fa a: 
(mutt &)[(L + Ly)o + (R'+ Ry)] + M2 = 0, 
Si maintenant nous substituons les valeurs wouvées précédemment, il vient ; 


(w+ 3) [(24 + 36)u + (272 + 670)} +90 = 0 
ou 
{w?-+ 3) (Gow + 942)-++ gu = 0. 


Les deux racines imaginaires de cetle équation sont voisines de ~~ y¥—3. 


V. — Théorie des courants de Foucault. 


' : 
D'apres ce que nous avons dit, ces courants semblent jouer un réle important 
dans le fonctionnement des appareils, 


Nous distinguerons les courants qui se ferment dans le noyan et coux qui se 
forment dans la plaque, 
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I, — Srerion cincunwne. 


A, — Courants dans le noyau de Uélectro-aimant. 


Nous assimilerons In bobine a un solénowe indéfini ou 4 un Lore dont le rayon 
serait grand viseievis lu rayon da corcle génératenr, On sait que, & élunt Te 
courant qui eiveule autour de ces noyau, le champ Winduction magnétique a 
Pintévione est constant eb sa valeur est 


1 = frp ki. 


west la pormdabilité magnélique, el Aé représente le nembre d’ampére-tours 
pir millimatre de longuear, ce qui fait que H est exprime on unitds GG. 5, 

Si maintenant nous supposons é variable, il se produit a Pintéricur de la 
masse métallique des courants de Foucault; soit J dr le courant de Foucault 
mesure On cmpéres, cixculant dans un espace compris entre denx civconférences 
concentriques A Pave du solénoide de rayons rel r+ dr cl ayant un millimétre 


tha hauteur, 


Le champ dt it ee courant et régnant dans cel espace est: 
Mss fmpy dr 


La constante & ost ici égale a1, car on pout dire qu'il n’y a qu’une spire sur 
unc longueur do 1". 


Le champ total ost donc en GC, G, S, dla distance » de laxe : 


Pe 
Testes Whigs gaa, jar, 


ro dant le rayon du noyau 


all _. 
| eked 


Quant au Mux qui traverse la circonférence de rayon 1, il est égal A: 


6 
as ff flrds, 


car anradr ost la surface d'une couronne infiniment pelile comprise entre les 
cerclas de rayons 7 et r-+ dr. 
La force dlectromowice @induction est la dérivée du flux par rapport au 
65 
i, PB, 
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temps : st naus admettons quid est proportionnel a e, sa dérivée cst 


an f Ile dr 
0 


Si nuns éerivons que la force Electramoteice est égale au produtt de Ja résis- 
lance par V'intensité, nous aurons une deusudme relation entre /, TL, el 7. 

Or le courant est j dr exprimé en ampires. 

La longueur du circuit élanl azn, sa hauteur 1", et sa largeur dr, si C esl 


la conductibililé, la résistance de ce circuit infiniment mince est 


“Jam? 





Wow Pégalité 


1 
aarfdraonGdre | rdr 








ou 
ou 
ir) = Cole 
dr ‘ . 
On a donc les deux relations 
dil . 
gp = AA, 
AG?) on . 
a= Collr, 


dot on multiptiant la premiére par r ot différentiant : 


@iW | dil ad, 
raat a ST fap (ir) =— day Gor 
oul 
@Yt dll 4 
qe th ope *Il= 0, 
ayec 


ata fm Gu, 


Cette equation n’est autre que Péquation de Bessel, car on revient A la forme 
connue on posant 





co qui donne : 


am 1 dl 
det aw dx 





ETUDE DU RECEPTEUR TELEPHONIQUE a) 


x 


Cette éguation admet comme solution celle des fonctions de Bessel que Pon 


désigne habituellement par Jy Vow 
Ws Ig(vr), 


yoy . oo 
Mais ¢? est une Mnagmaire pure comme o; done 


¢ est imaginaire et son 
argument ost daal a 45%, 


Les formules de Bessel s'appliquent (ailleurs dans ee 
Cas. 


On peut voir sue 26 


quation clle-méme que si & est wes grand, on a sensible- 
ment TE 


70, Cusla-dive que le champ se trouve A In surface du noyau; si au 
contre & 20, le champ ost constant A Pitéricur du noyau. 
Par cxomple pour Ia fréquence 1000, ona 


eR otV~—r, 
Sion prend 
(les 10h fl . . 
en. G.S., 
Slo j 
il vient: 


Any Cw = 80 for, 


i], -— Novau nn vormn Quencongur. 


Nous assimilorons encore le noyan 4 un solénotde indéfini, mais de section 
queleonque; les lignes de force sont paralléles A une certaine direction que 
hons prentvous pour axe dass. 

Soicnt vz, , @ Jos composantas du courant suivant les Lrois axes; on a 
évidemument sa zo, 

Pour retrouver les relations entre le champ el le courant, nous appliquerons 
Vegalite s 

S=4nl, 


®B dlant le avail d'une masse magnétique égale a 1 Je long d’un cireuit traversé 
pendant Punité de temps par une quantité d’électricité égale a I. 

Appliquons Jn formule & un rectangle infiniment petit dont les cdtés sont 
paralldles aux axes ox ol. os (figs 4). 


Ona: 
Sn=— Ide, 


dr 
Bey= (1 +o de) ds, 


Sno = Baa = Oo 
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D’autre part si nous assimilons le rectangle & un feuillet magnétique dont la 


face positive serait en avant, Ja quantité d’électricilé qui y passe pondant lanité 


z 


LU LITT TTETTLLN 
y 





Fig. 4. 


esl, avec les conventions ordinaires de signe, 
l=—rdzdz, 


Wot entin : 
all 


Fries 


ma Ane 


Dans celle formule H représente, par définition, le champ magnétique en un 
point du noyau; si nous youlons qu’il représente Je champ «induction, il faut 
mulliplier le résultat par p et finalement on a: 


ail 


(1) oe 


= dae, 


On trouverait de mame, le long d’un rectangle de chtés ds ol dys 


it 
(2) ro A RL, 


Ceci post, soit un contour quelconque dans le plan des 2 


f "Ida, 


TT étant Je champ @induction a Pintérieur de Pélément Maire de, 


* Leo ins @indue- 





lion qui le traverse est : 


La foree électromotrice d’induction qui est In dévivéc par rapport au temps 


du flux est: 
wo f Ide 
‘ 


en supposant encore toutes les quantités proportionnelles de. 
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Eerivons que dans ce cireuil on a: 
K=kRI, 


Or, si Gost la conductibilité, on sait que: 


(da ody y= WE-B)e, 


dp du . 
Pies ob == Goll 





Pott Pon tive : 


ef en se servant des équations (1) et (2) 


, dy du 1 
All = — jap (s _ m) =— 4ruGu it, 


Done IP est solution de Péquation : 


AH+ 2lion 
PLL posant 


we {mC 


Pour intégrer, il faut gtabliv los conditions aux limites. 
Or, le courant est langent 4 fn surface du noyau, ce qui donne dans le cas de 


notre noynn cylindrique 


ou 
udy —¢de=o, 


ay, hb ou dex 
ay dz 


ol 
Il = const. 


Ada surface du noyau, 

Gelte valour constante ost, d'ailleurs colle qui se rencontrerait s'il n’y avait 
pas de courants de Foucault : c'est le champ qui régnerail 4 Pintéricur dune 
hobine dont le noyan serail une matiére non conductrice de perméahilité p. 


Nous avons appelé : 4rpKz. 


Cas particulier, — Nous avons déterming H quand le noyau était circulaire; 
supposons maintenant Ia section rectangulaire et limitée par quatre droites 


U'équations 
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Pour trouver H nous partirons des deux identitts : 











Ces deux identités se démontrent facilement par Ja formule de Fourier, en 
cherchant le développement en séri¢ tigonomélrique d’une fonction qui reste 
égale 1 lorsque Ja variable reste comprise entre deux limiles égales ot de signe 
contraire : 

—adcaeda 


ou —b<y th. 


Dans ces formules mi et x prennent des valeurs impaires et posilives. 


H résulte de la qu’en multipliant ces deux séries, on arrive A une nouvelle 
identité ; 


mot 














hol 
a a te 
mq (—1) * MRD any 
i=—= 60S ——~— C08 — + 
a mn 2a 2b 
Ceci posé, si nous prenons 
m 
16 —1) ?# a Mae AR) 
If=1+ 3 (=) wr er) C03 — Atl, 
* mn mn? nin . 26 2b 
bh aa 8 
4ae 


il est facile de voir que H satisfait bien aux conditions demanddes. 
En effet : 




















el = 1 (—1) 008 ee gg LR 
dnt ~ mat men? + ne ne a Py ery ie 
Ae qe 
De méme . 

2 

aH _ 18 WAG | WR) 

or e 

ay? ae 2b! 

Mot enfin: 








west Seal LAR a Ca . 
= ar pp at) a8 
AH + @[] = > ye) 4@ 4b? mae nny 
Mn mint pig cos ° 
ot 
fae 





* 
2 aa Soh +e 
Gor" 
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OU 


mab oust 


yc 5 
TAN 


, u nm We Ped ‘“ iti 
vn verlu de Pidontilé précédemment décrie. Done Hf satistiut bien a Péquition 








aux dérivées particlles proposée. 


In oulre, on voit immédiatement que 





Il =1 pour ae on pe tb, 
car chaque terme de la sévie s'annule. 
Cirandes fréguences. — Lovsque le noyau aune section de forme compliquée 


on arrive A des caleuls inextricables. Mais lorsque ¢? est grand, c’est-d-dire 
dans le cas des courants de haute fréquence, on peut appliquer & wn noyan de 


forme queleonque une formule approchéc, 


Remarquons (abord que le champ UT étant suppose périvdique, on a: 
Mss My-t Uy Y= 
le module de I veprésentant, suivant les conventions habituelles, Vamplitude 


du champ ¢t argument représcntant la phase; en ontre o” est imaginaire cl 


on peub poser ¢ 





BY=1 
Wot on live, en vertu de léquation auy dérivées particles : 
All, = (ITs, Ally = BIT. 
Ces notations dtant admises, jo dis que le module de I est A Vintérieur dir 
noyau toujours plus petit que sur la surface : en effet, soil: 


P ae ea UE. 
On trouve facilement en différentiant deux fois : 


aly\2_ fally\t,, fale? ,_, (alls) 
AU salty Ally + all lle+ 2 (3) +2(5¢) +2 (52) +a 


gt en tenant compte dos valours précédemment wouvées pour AH, ot Alls, 


realy\* fata \# ot)" (ey 
av =a (2) (Sr) + (Ge) + Gr) ° 








boo ETUDE DE RRORIEEI ERE Radgaeetegt 


Ciwtle eondifian mani qe Poe Jul vent vl cave} beats rin aba 


noyait, eur ST eette fone tion Ri tina niece an LL CC 





it) 
ieee point déerire ane splice sullisnmsiiend petite poses spaceieebarpee pos abe: 


sit sttplice on it 
ie 
fa 
Tn clévivee tat partes anv be neni cba gem et pec ceaete Paste vale 


snivant dn surtice spheriqne sera 
ral! 
if (“jar w 
EN ata 
unitis cela est tipreible cia en verted be buraale sb Vareeaa oan 


KU) gsr 


Pratignale tiple tant potas a Vidertcae die eden db be phe oe tan 
Svidammient positive, 

Gomme eopreahind il yn dane fe ancy nae: acaba ob HL phn a web ays 
Tonttos los rte, ete: yalian pee Per oe deate attest syn Va pep bens Pas auaaysen 
SE Pon vail ane pineal pie te chip a Pasteatay © ot maned, spe elu opie 
regent TE ay aviit pibe abe savan cobs Tsuen 

Tost aaintamit died Patna an ropatead pyar da. 

Considtivans iin point dele surdare et poet pre ons er Ee tenuate ane 
rieire or nasi Vase ag est be go aneattiae Pee oak pans pound, ob pea ade ed 
West uitee ye te tuagente a daca tins sabe che aes aes shsolvegn, sank ven 
vegiOn interior ve air evan, atte stants be seats, sob os pod os bent poe 
le evtte région, be elunupe sitestunt ot Prapectivas 


al 


ee | ” 
dy? sty au 


SE tans evs puilths sant outtisnsaine rapyoron bots obee pout oie Laan tyes pocas 


Pony origi cles emvelonnees, les resets 


Veron tees rapidement qi x wat tree yrated, ear de ole inaye wall dots ties 


fhible a Vintécionr du TONY att etre dere quantities 
wll ast 


el grea 
ay ay? 
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rostent finies, On peut done écrire Péquation epprochde 


PIL 


TeP += o, 


équation valable pour des points infiniment voisins de la surface du noyau. 


Getic équation s'intégre immédialement et admet pour solution : 
Wade V4 pert yai, 


Act B étant des constantes par rapport a 2, mais fonctions dey. Supposons 
pour fixer les idées, que Je signe de o soil tel que la partie réello de o y/—-1 soil 
négative; In partio réclle du deuxigme terme est alors positive, cL comme @ est 
grand, ce lerme croil ives rapidement, et ITT peut devenir plus grand pour une 
cevtaine valour do @ que sur Ja surface. Or cela est impossible; i faut done que 


B soit tras petit devant A cl finalement on peut éerire 


Pott 





Nous aurons ainsi dos équations analogues pour tous les points infiniment 
voisins do la surface du noyau, en prenant chaque fois comme axe ox la normale 
aux différents points de la surface. 


A la limite, nous pourrons derive l’équation : 


ou — 
je VOTH 


applicable & lous les points de la surface du nayau. Cost Péquation approchée 
que nous avions en vue d’élablir. 
Dans lo cas d’un noyau circulaire on aurail ’équation : 


On trouverail pour 1] une fonction exponenticlie de r qui, on fe sail, est une 


valeur asyinplolique des fonctions de Bessel. 


Oxynurxcr pis coonsnrs Di OUGAULY SUR LES CORFFICIENTS DH LAPPAREIL. 


1° Coefficient M', — Nous avons yu un peu plus haul quo Patiraction du 


noyan sur la plaque tate 


I 9(x); 
H,P, — X Gg 
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LE Gtant le champ total, et de la on tirail le coefficient M, Cette formule sup- 
posail essentiellement le champ iL constant; vil n’en esl pas ainsi, Pattraciion 


de Ta plaque a une distance donnée est proportionnelle a Tintégrale 
| (Up Hy? ds, 


Hy dtant le champ d’induction dia Paimantaion permanente, eb IE celui dn a 
mn courant ¢, 
Par suite le coeflicient M’, Paprés co que nous avons dit plus faut, est pro- 


portionnel a Pintégrale de surface 
| Hx Il ds, 


le champ de cette intégrale Glant Tare de la section droite du noyan cylindrique, 


Si nous supposons que le champ permanent est uniforme, le coefficient M 


| ‘Wade. 


Or nows avons vu que la loi @’ Ohm appliquée a fa forces clectromotrice in- 


usl alors proportionnel a 


duction, donnait la relation 


of Wae= gf (nda ody) 
8 ff 


Vintégrale curviligne élant prise suivant la courbe de section droite Iracde sur 





le noyau, cl comme 

a aur 
ame Oy 
_ 1 dil 
~ 4 mye Oa , 


dail all I 
Hds= —_ 
f Is “fF da — oa) a 


Or, sur une courbe quelconque, ¢ stant langle de la langonte avec ov, on a: 


“as 


il vient : 


dz = ds eos), dy = ds sind 


Vow: 
ou dll aul 
e —- da — at dy= th ds, 
at 


 Gtant la dévivée pay rapport a In normale extérieure a la courbe. Lei Ia nor- 
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male a celle courbe de section dvoite, n’est autre que la normale a ta surface 
cylindrigue eb on pent Gemve en vertu de Péquation trouvée préecdemnent 


[hun fan fu yas, 





car 
al ed 
= {= 
an all y—~1 
ef cone sue la surface ona: 
If ss const., 





freee, 
s ¢ 


gs vot le périmiwe du noyau, 
On a, Aun facteur pres, la valew de M’ 


Sil n’y avait pas de courants de Foucault, le champ serait unilorme et sa 


valeur serail : 
[tae =e, 
8 


@ élant Paire de lu section du noyau. 

las rapport entre les deux coefficients M’ que Von obticnt dans ces deux cas 
est done ¢ 

sliver sy=1 
ola ae 

Cv rapport est imnaginaire, par suile cole revienta dire que Veffet des courants 
de Monenull ost de décaler le champ par rapport aus oscillations de 1a membrane. 

Go décalage ost (ailleurs, puisque s el ¢ sont réels, Ja difference entre les 


argumonts tle Yr ol do a. 
Or a? dunt purement imaginaire, ona: 


Rn « =o; 
arge?=s > Mott arga= + 





— » =!. 
arg Y¥o1= 7 Wott argos 


ciont M!, il est diminué dans lo rapport 





Quant au cocl! 


$ 


s 
— St ee 


wh g V8atpC o< 


ny Gland In fréquence da courant. 
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Dans le cas actuel 7 n'est jamais extrémoment grand ct cette formule est 
grossiérement approchéc. 

Nons avons supposé, dans tout ce qui précede, que le champ Hp était constant; 
en réalilé il n'en est pas ainsi. Le rapport entra les deux coefficients M! avec ob 
sans courants de Foucault s¢ ouve alors modifié ot Pellet de eos coumants pout 


Slee atidnud, 


° Coefficients Let RK, — Soient 1 et Ri la selfinduction ot la résistance 
vraies du cuivre de la bobine, et soit Ki Ia diflérence de potenticl an borues. 


Ta loi fondamentale de induction 





donne ici * 


= Rib o [itas, 


pd : . R 
Sil n'y avail pas de courants de Foucaul, fe lus passant & travers le nos 
serait 77 eb on aurait : 
K=Retol’i, 


Par Peffer des courants de Foucault, nous avons vir que lo flix se trouve 


mulliplié par 





Cetle quantilé ayant un argument dgal a 


Wor 


a¢ 








Wot 
Es RG + wi >< 6(14+- Y—T), 
Or si Von pose : 
EER + hod 
Ri et Li représenteront ce qwon pourra appeler Ja résistance ct la self 
observées, 
En comparant ces denx expressions, ot égalant les parties réelles eb imugi- 


naires, il vient : 


Ki= N+ f-.16, 


l= VB, 
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Vduerte da , iplite ao » SUE iminud i 
ne ta sell ext multiplive par 8, et par suite elle est diminude Puisque tout 
HC sappose ete genni et par suite 9 tees petit. 


Coe verifiewtion on remind qe 


WW tae 
Chee vu que, 
1 A 
Ly oo} mil, 


Wooage, 


myo 





ete he pedal: Hrd suprpande egal tftono! de seconde, nae vin que dans de 
ssatenue ooh, Puaite she letayps ebudl justement oto sr. 
Choekdtdlens woaier, st tos deductions sant esaetes, la relation préeddante, 


Vee ep ula [rte [ee suas 


It, Conrants dans le plaque, 


Nan allen materi etinlier les comvms de Foneanl) quilpenvent se 
pecochuive dirs di pbeque vibrate. 

Liane titaibe des vtheations ole cette: plaque est tty fiible, eb il doit en dtre 
the neta des comnts induites aids le chulene produite par ces courants est de 
seat aries pine de trial low frees qi purolaisent bes vibrations, car cette 
vhabeus ence travel mnt de oedre die earre de aoplitile, de sorte que: le 
Happopoe LE aenadyee seers ubeany epi ies esd independant de cette amplitude, 

Cand pone, cansiderane tadee [ugg erie limiter piutdoay plans paralléles, 
vinteliine, at premeis pane we ae be perpendientaire ie ces dews plans. 

Sid seat be potentiel maggultiqiue che fe phaqae, les senprsastes tle Pinduetion 
moguetiqae a Tinteriay sant: 


a dl ' du 
Pat an Mas 






Tae vatonne uke degeiacrameaed che fie gelaque a pote comtposaties 2, 1 Oy el par 


suite les vumiposamiie de be farce électrmautries qui donne nuissance Woy 
cauranta de Eouenule sant: 


pi . Jag 


MOU gh ee 
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ot les eumposantes du courant Inieméme sonl, en négligeant la sel-induction 


de ce courant de Foucault : 


ao 


0, pa’, — Heals. 


Il faudrait cn réalité ajouler & ces trois composanies lrois lermes do la 
forme ; 

Vv av 
uy Pr os 
V étant le potenticl électrique. 

Manis le courant doit salisfaire a la condition solénoidale, ce qui donne : 


Gav + Ca’ ( ee ) =o, 


Oz.0)  dy.ds 
ot 
AV = 0, 
D’ailleurs sur les deux plans limitant Ja plaque, le courant est. paralléle et 


par suite n’a pas de composaates suivant oz. Done sur ces doux plans limites 


Par suite, d'aprés un théoréme sur les fonctions harmoniques, cette fonction V 
reste constante A Vintéricur du volume limilé par ces deux plans; comme 
Waitleurs a Vinfini elle est nulle, ¢’est qu’on tout point de la plaque, on a: 


Vso. 


Done, si G est exprimé en unilés C. G. S., la chaleur produite est en ergs : 


pea’? af [() + (=)'| dr, 


Vintégration étant élendue A toute Ja plaque. 


Champ magnétique dans la plaque. — Pour pouvoir aller plus loin dans 
cette étude, il faut se faire une idée de In distribution magnéliquo a Vintéricur 
de Ja plaque. 

Supposons le champ produit par un péle magnétique Ay de masse unité 
(ig. 5). 


Soient 
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pede Nar eVaitlente canine ce 
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le ost trav be la pine s 





say 


hog 


+ lw coordonnée du 


Pista, pout ey he polentiel magnetique: qui serait die an pole Ay vil ny 


asad porte bo, ed lesen par V le potentiel laaUetique roel, 


Ohi 


ssottespreonenodit be Lepacsanieeotes he lane defer, (lest cotte fonetion V que 


ry 


ee, nn nn 
ea 


VA 
jo" 


big. ty 


Voi 


Hei dais pardon he beter uieanes, 


Nome rraphaetent) pean rela ba ntlande dite ches dugg, 
1 y 


Campadderoit. bes ebony series ale pounds ¢ 





ce Ny r 4 
wpe Nyon ‘et 4 
athens Ay og pew 
rey en ary Nop be sae 


st speal oak evan tingar ela pete Va pa rapper diet pliner 
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ah 


\peyderts en De potential it acne onesie nites on Bahsenen de lout fer, situds 
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cal voted apa be pundit Ved sy mactrdegeat ales Nyon puur rapport aa pion woo 
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De méme, & cause de la symélrie par rapport au plan gs a, ona: 
(Pa Jeon = (P20 Jamas 
don __ (% ) . 
dx }ra def gan 


Deésignons enfin plus particulitrement par 








Y, le potentiel magnétique dans la région 0, 
Ve > » OCT ea, 
Vu a ” wD a, 


Je dis que : 


ima 


-5 
Y= any ais 


tal 


t=o le 
> Bide Dw-o 
tea t=0 


ime 








los a, @, 7, 8 dlant des constantes conyenablement choisies. 
Ps Vs 
In elfet, 4 quelles conditions doit satisfaire lo potenticl V produit par le 
pole Ag? 
1 V doit étre ane fonction continuo ainsi que ses dérivées en Laus des 
points de Pespace excepté en Ag} 
2 Jen tout point de espace AV = 0; 
3° A Vinfini on a V==0; 
4° Sur les surfaces de séparation des milienx, on doit avoir : 
(¥a)accn = (V2 reno 
(Vi eso = (V5 Juco 
(Vo)ecn = (Va erseny 


(Va jose = HV nas 


(Ici V, par exemple indique lu dérivée de Vi par rapport & w, etc.) 


Les expressions que nous avons donndes relalivement & V 


1, Vo, Va satisfont- 
elles & ces conditions? 


Roby pu RkerersuR th 





PPRONIQUE, Sag 


Gos fonctions ae peuvent devenis intindes quest Pane 


des fonctions Jo 
tlevivwt, et 


tne Fenelon tele que ene pent presenter de discontinnits quau 


pus: AG 


Done § 4 ost continue dans be revion oe oe oa puisqu'il Wy a aucun pole 
est continue dans toute la 
~ er putbapee tits eetie region ib aty a que des poles Ay, A. 
stouietan des prides Vas A A 


magpie chins cette région Pe omame V, 


Leyes by An 
By vey 


Byte 
Rolin, pour bomtiie raison, \ yest continue en tons points da la région & 


<o 
sant ait paint Ay, 


Dame da tetinn Vest equine en tous bes paints de Vespnree, ainsi que ses 


Wee isats, bvrepbeaue point vy. 


OR bat petit he Voxpane ona: 


Thane 
AV, oa SY AVG 


at at Vast vacat 


AV ou 
ON Vintiee: 
ny) 
Pre: 
oN 1 ‘, 
AY on ‘ tr 


Qh Test dies coalitions qiecioivent complir Va Vy, Vy suv les surlaces de 
adpardlions stew anilivny. 

Cloat Justenmadt en eerivint que des quate conditions, indiquées plus haut, 
syunt watiatniten, qi dsoe ato dtecininer los coetticints, 


a desta caved hes dentite saivaulies 


Wea thy hoa eT Hane ra ree ee 
\ sagt ” et vin) 
vant tety e 5 2 #4, HAL Fee F fot bay bee fant l toads 


Bava tO tee Ly GN Ee F Gete dt gba et Par tieucheres 


Pa ee aye oa oe > wt DY 
Bat ey me A FE ee HAN eG be Pre EPL t yey 


Jas dows promiéces identites ayait lieu pour les tleux clornidves identités 
ayant liew pour on. . 
tn tenant compte dos conditions C1) el (2), ot dgalant les coefficients des 
6 
HB, oe % y] 
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termes semblables, il vient : 
Tot a) = fla + Yo, 
te = fat yy 
as = Ba + Yay 


Ita = 1(8) = Yo), 
de = BC Be— Y1)) 
ay = (Ba Yo) 


frees severe ny Leen ee enone eenenay 
tty = Bach Yas ta = E(Ba Yat )s 
Bo = Be + Yo, Go = — p Ba + YYoy 
B= fat Yn 8 =— BB BY 
vee eneeee , seer nenney 
8, = Ba4e Yay Bp = ae Ya 
Bi = 0: 


d’ow l'on tire facilement, en posant : 








ays —), 
os rer et 11 Yo, 
W2= 4 ya, 
iss hyo, 
. ” 
beng Yn 24 Y0, 
Bu WES ee eeee 


La fonction V est donc complétement déterminée. 

Si nous nous en tenons a Ja fonction V2 qui est celle qui nous inléressu 
actuellement, on voit que ses coefficients forment deux progressions géomé- 
triques de raison 4, de sorte que le potentiel a V'intérieur de Ja plaque est le 
méme que si nous avions une séric de péles de méme signe, placdés 4 unc 
distance 2@ les uns des autres et décroissant on progression géomélrique du 
raison 


En particulier, si la perméabilité » est wes grande, la progression décrott 
irés lentement; si l’on a ; 
eg 


cest-i-dive s'il n’y a pas de fer, tous les lermes s’annulent & Vexception 
du terme yo et on relrouve dans ce cas : 


2 
Vox OP g SS n= fg = Pg, 
yore pi 0 = Hy 
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Lvreasivt: brs counines pe Fovew ir. 
On peut maintenant se rendre comple de Vintensité du champ a Vintérivur 
de la plaque, car il sulfit Wajonter entre eux les effets de toutes les mesures 
magnéliques cnvisugées séparément. 
Nous pouvons admetire que la plupart des lignes de loree, aprts avoir 
tvaversé Ventrefer de AB on GD (fg. 6), vont de CD en C'D! a travers la 











Fig. 6. 


plaque vibrante, puis Waversent de nouveau Pentrefer de C'D' a A'BY. Hoon 
résulte que le champ (induction magnétique est assez considérable dans la 
plaque entre GD ot CD! ot est sensiblement parallgle 4 ta direction de la 
plaque, ct cela justement parce qu’il se concentre cn grande partie dans une 
plaque tres mince. 


Ceci posd, nous avons va que la chaleur Joule produite par ces courants 


Guait 
petal {| (Py) (3) ds = Rad, 


Pintggrale stant dlondue a tout le volume de la plaque. 

Caleulons R. 

Pour ecla donnons-nous lus dimensions du systéme * 

Nous supposerons que Ja plaque aoune surface de 1 em? et une épaisseur 
deo, mm} quant au noyau il a une section de ro mm?, soit amm dans le plan 
de In figure et § mm on profondeur. 

Le champ d’induction magnélique est A peu prés de 1000 unités C. G.5. 
dans Pentrefor, par suile dans Ja plaque, la section de passage du Aux étant 
10 fois plus pelite, colle induction devient égale & 10000. 


Si nous la supposons uniforme on aura done : 


ey +(BY]-0or—e 


G=to- 


532 ETUDE DU RECEPTEUR TELEPHONIQUE. 


et enfin : 


fa = rem?» uv,linm = 107%, 


Done finalement 
Re os = Tot x 107! 107? = 100. 


C. — Application de cette théorte au récepleur téléphonique. 


Nous allons maintenant introduire Jes courants de Foucault dans les équa- 


tions précédemment trouvées. 

Soient j et J: les intensités moyennes des courants de Foucault dans le noyau 
et dans Ja plaque. 

On peut écrire, en reprenant notre fonction HW’ du début ; 


ma’? 
Wes od, 


) étant un polynome homogéne du deuxidme degré en ¢, 7, /1 et #. 
On aura : 


a ie MAL ye Ojr + PLE 4 Gif + Pre + Qh, 


d’oa l'on peut déduire quatre équations de Maxwell : 


ad {aw dll’ 
¢ (37) se E—W, 


Les deux premidres équations ont dgja éié obtenues au début de ces legons, 
lorsqu’on négligenit les courants de Foucault dans le réceptour, Les deux 
dernidres sont relatives 4 ces courants; $7? et S,7{ sont respectivement les 
quantités de chaleur qu’ils dégagent dans le noyau et dans la plaque. 

En déyeloppant ces équations on trouve : 

(mut+ kos M+ G+ Psi, 

(Lu + R)i = Moe Bw + Guj,= E, 
(Aw +8) 7 +Buoi+- Gua+ Quj; = 0, 
(Dw + 81));+Goi+ Por+ Qu =a, 
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Remarquons qu’en réalité le systéme est beaucoup plus compliqué, car nous 
avons vu que ces coefficients que nous supposons constants dépendent en 
réalité de «. 

Nous allons cependant étudier le systtme cn les supposant conslants. 

Remarquons d’abord que dans le cas pratique of les noyaux sont circulaires 
ou rectangulaires, les courants de Foucault qui s’y produisent ont été comple- 
lement étudids, cL on pourrait déterminer les coefficients A, B,C. En outre si 
nous supposions 

D=eG=Q=0, 
les résultats seraiont simplifiés. 

On aurait en effet: 

(nota kas MG+ Gf + PPh, 
Safi Poa so 


et en combinant ces deux équations : 


Pe . . 
(mor+ yer k)e =Mi-+- Gy. 
oy 


pa ’ oe + . 
Le coefficient & joue ict le rdle du coefficient que nous avions appelé plus 
haut F. 
D'autre part Ja chaleur de Joule produite par les courants de Ja plaque est 


pendant Vunité de temps : 


Ps ’ : 
Done g- est précisémént le coefficient que nous avons appelé R et que nous 
t 


ayons trouvé égal 4 100. Gomme nous avons yu que : 


m=atg, k= 3.105, 


on yoit quo V'influence des courants de la plaque n'est pas trés considérable, 
mais qu'elle n’est pas négligeable, elle est mémo plutét utile, car elle introduit 
dans les oscillations propres du systémo un petit amortissement ol alténue ainsi 
les offets de résonance et linfluence facheuse do la période variable. 

Mais nous avons négligé les cocfficionts D, G, Q; reste A voir si nous en 
avons le droit. Pour cela, il faut étudier la signification physique de ces 


constantes. 
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1" 1 ost le coclliciont de 77; e’est done le terme qui représente la self- 
induction due aux courants de la plaque eux-mémes; or ces couranls sont 
dlisposés en filets paralléles, placés 4 peu prds dans le méme plan,-puisque la 
plaque est extrémement mince par rapport & sa largour; donc l'induction de 
ces tubes les uns sur les autres est trés faible; nous admettrons done qu'on 
peut négliger D. 

2” G est le coefficient de ¢/;; il représente donc Vinduetion mutuelle du 
circuit de la hobine sur le cirenit de la plaque, due a co que le courant 7 cst 


variable. 


$i nous représentons en plan (fig. 7) la plaque avec los deux noyaux, le flux 
induction qui vient de Pentrefer péndtre normalement ct, puisqu’il varie 


comme le courant 7 qui contribue Ale produire en se superposant ate champ 

















permanent, i] donne naissance & des courants induits, paralléles au plan de la 
plaque, ayant des circuits dirigés suivant les lignes équipotenticlles magnt- 
liques représentées on trait pointillé sur Ia figure. 

Comparons Ja valeur des courants ainsi produits 4 celle des cournnts qui 
résulient du mouvement de la plaque dans le*champ. 

enn . ’ 

D’aprés les données expérimentales, l’atraction permanente des noyaux sur 
la plaque est de 33%. Quand on fait passer dans la hobine un courant de 0,01 .A 
il on résulte une attraction supplémentaire de 08,3 ct une flexion de 1, Gomme 
la force d’attraction vario comme lo carré du champ, on peut écriro } 


ACA + hy i)? = 336+ 08,3 
eb on remarquant que : 
Ah? = 338 


et négligeant 2? : 
Khitam akhhyt = 338-+ 08,3, 
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35 
dot: 
okhhye = a kh, 
1oa 
+ I 
Ayia —h, 
200 
Done un courant de o,o1 A produit un accroissement de champ de 0,3 oe 
q, ., | 9 | 

D’autre part, en vertu de ce méme courant, la plaque se déplace de 1; elle 


se déplace done de 1/1a0° de son 6paisscur, cL comme nous la supposons uni- 
formément remplie de lignes de force; on peut dire approximativement que le 
champ A Vintérienr de la plaque a varié @environ 1 %+ Done les variations de 
flux produites dans evs deux eas sont de méme ordre, et Pon n’a pas le droit de 
négliger G devant P. 


3° Q ost le coofficiont du terme j71; est done Pinduetion mutuelle des 
deux courants do Foucault Pun sur Pautre, Or, comme nous avons vu que l'on 
‘ne pouvait négligor ni Pinduction mutuelle des courants de la bobine sur ceux 
do Ia plaque (terme G), ni Vinduction mutuelle des courants de la hobine sur 
ceux dn noyau (terme CG); on pout en conclure qu’on n’a pas le droit de 


négligor Vinduction mutnelle des courants du noyau sur coux de la plaque. 


In résumé, si D est négligeable, G et Q ne le sont pas ot il fandra intégrer 
Io systéme complet, ce qui d’aillours no présento pas d’intérét particulier 


Vl. — Btude de Ihystérésis. 


Soit B Vinduction magnétique d’un noyau de fer et soit H le champ 
magndtisant. 

A un accroissement aI de la force magnétisante correspond un accroisse- 
ment @B do Pinduction magnétique et : 


e = 9(B, II). 

Cotte fonction n’est pas la méme suivant que dH est positif ou négatif; par 
suit si ’on pouvait intégrer l’équation, on obtiendrait deux familles distinctes 
de courbes, Comme, dans le cas actuol, le fer est Join de la saturation, et que 
les variations du champ sont toujours faibles, nous pourrons remplacer ¢ par 
une constante qui aura deux valeurs différentes suivant le signe de di. 
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Done nous éerirons : 
dB sh, all, dil > oy 
dB = de dit, dll Jo. 


St dest le courant magnélisant ct s'il eroit do dé, il se produit dans le champ 
un accroissement dH. Cet accroissement se décompose en deux parties : 

Lune due directement au courant qui se produirait si le milion n’élait pas 
magnétique; 

Et Pautre due a Ia variation de Paimantation du noyau. 

On posera done : 


disvdi+$dBazde+ fd, 


web ® étant deux constantes; d’ot 


dai y 
di ~ 1 (i 


=) (dé > 0), 


=f (dito), 





Soit maintenant un son simple, ‘et soil : 
i= sinwé 


le courant correspondant, représenté ainsi par une sinusoide, dont nous 
supposons Pamplitude égale A 1. Pendant que ¢ augmente, II déerit un are de 
sinusoide d’amplitude pi. 

Lorsque ¢ diminue, H déerit un dewxidme are de sinusotde qui se raccorde 
au premicr et dont amplitude est jas, ot ainsi de suito; la courbe de IT est done 
déformée par rapport a celle de ¢ et ello renferme des harmoniques «ordre 
supérieur. 

On peut méme aller plus loin : soit un son composé do deux sons simples : 

t= Asinwi+ M sinw’?, 


miele 


Si les deux sons simples étaient sépards on aurail doux champs distinels IL, 
et Ha, ct l’on aurait : 


dil, 

; Fr Aw coswe, 
ally 
i =pA’w’ cosu!é 


en prenant j4; ou pa suivant que les fonctions sont croissantos ou décroissantes, 
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Supposons qu’a un instant donné la premiére fonction soit croissanie et la 


leuxiame décroissante : 


diy 

“7 = pty Am cosmé, 
lls no ’ 
a = AT! cope’ é, 


Les deux sons étant simullanés, la fonction ¢ qui est une somme de deux 
fonctions, l'une croissante, l’autre décroissante, peut etre croissante. 


In ce cas, le champ résultant {Hest lié a ¢ par la relation : 


ail = iy dé 


ou 
dll 


wom Aweosm? +p, A’! cosa’ t. 


On voit cone que dans ce cas on a forcément : 
aM, dt, | alt 
dt” “ae ai 


OU 
se Wy-+ He. 


Done Veflot do ’hystérésis serait de déformor les sons les plus purs ct d’y 
introduire des harmoniques. I] nous parait daillours que col offet est abso- 
Iument négligeable vis-t-vis des courants de Foucault. 


Infin la perte par hystérdsis ost (on watts) : 
NY Bhs, 


N étant la fréquence, V le volume du fer, 9 un coefficient qui dépend de la 
nature du métal, B Pinduction magndlique. 


Nous prendrons ici ; 


N = 1000, 
1 = 0,004, 
@ == roo0a, 
V¥=107, 


Tout calcul fait on trouve pour cette perte de puissance dans la plaque : 


10 044 >< L043 >< to7* & Io? = TO? Environ, 
HH, P. ~ Xe 68 
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Or nous avons vu que la perte de puissance par seconde produite par les 


courants de Foucault de la plaque était 





an 
Ra’? = 100 < 0? ets 100 & ac K 108 =f 
Ta-® 


Done la perte par hystérésis est moins de 1/3 000° de la perte par courants 


de Foucault. 


VII, ~ Influence de la ligne. 


Nous avons supposdé jusqu’é présent le récepteur et le transmelleur réunis 
par une ligne trés courte; il faudrait voir maintenant quelle est Pinfluonce 
d'une ligne un peu longue, 

On sait que la propagation dépend d’une équation anx dérivées particlles; le 
récepteur et le transmeiteur agissent sur les conditions aux limites, 


Dans des paragraphes précédents on étudie unc fonction : 


os ye , 
Oo 
y élant un coofficiont qui dépend de Ja ligne. 

Si Yon appelle & ct V, @ et V! les valeurs que prennent celle fonction et le 
polentiel cn amont ct en aval de Papparcil, on peut dire que, quelle que soit la 
complication d'un récepteur, il est toujours carnctérisé par ce fait qu'il y aurn 
deux relations lingaires entre cos quatre quantilés ot lours dérivées partielles 
par rapport au temps. 

La connaissance de ces relations permet de résoudre le probléme dans Jes 
cas les plus compliqués. 

Nous allons vechorcher ce que devicnnont ces relations dans lo cas qui nous 
oceupe. 

{ci, il n’y a pas de capacité; donc Vintensité est la mémo on amont et on 
aval, d'ot 


®= 4 (1 relation), 
Ken outre, E étant la différence de potentiel aux bornes du téléphono, on a: 
E=sV-—Y'. 


Si maintenant on élimine a, 7, 71 entre les quatre équations (A) on trouve 
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(m et 7% Gant deux polynomes entiers on w): 


a(m) xis m(o) x FE 
ou bien : 


aD 
wat) F s= mi(m) x (¥ — 


Or: 

dk 
a 

day 

iE? 
dh y 
atk * 


od pb = 
w= 
AW ox 


Done on a bien ainsi la deuxidme relation linga 


V, Vet leurs dérivées par rapport au temps. 


Vv). 


ive entre les Irois fonctions ®, 


A Paide de ces deux relations on pourra étudier linflucnce de la ligne. 


Nous n’entrerons pas dans les calculs; mais 


nous menlionnerons wn cas 


particuligremont simple: c'est eclui oft il oxiste entre les cocfficients la relation 


indiquée antéricurement; dans co cas on n'a plu 
courle 


E et Ey dtant les différences de potenticl contre | 
iransmelicur, on trouve + 
E=iky, 


k élant un coefficient d’affaiblissement constant. 
Dans ce cas, tout se passerait comme sur 


produirait seulement un affaiblissement du son, 


Se 


s, comme pour une ligne Lrés 


es bornes du réeepteur cl du 


une ligne Wwe» courte; il sc 





, 


IR QUELQUES TIKOREMES GENERAUX 


RELATES 


AL BLECTROTECHNEQUE 





Mihelial nage ile tr agnek 2M oo rae, 


Une rdeonte convection gis facies MAE Mane Pia ot Miia 
Litaue capped nan attention unciatanies propa sj cuetdeaeb a cvatenne. 
Hloeteiques, Pendle seni til pao inatile dhe taba i cbte ape eae 

Menvisage ii aystione pumvant couqaemtie ds resis tae oles ns sate 
niohites, ches piteec en rotation veeovant bovsmneaul poer de buggery, neue ie 
cont Ae dat permuncnl, ad preers a cuddes tenn. ote a ae cntune 
variable, af condensateay sat erapuredte wanes fase ber ca atat poander abe hia 
die courant enntinn. We ue propor cu pasta be tadiles gee cae paid oie 
ime, ai eompliqgue pil soit Pails, ae [eH pou ustibn aie ene 
nubied citfoncedtattier ¢ qty TH teat dba teeta ade naa teased, 


ily muvee tenajeties cleeudages vntve he foyer ees dtonsotiane cE Pivets gs aah 


L'dnorgle dlestradynanddue, 


Supposans ep lv sy lines POR pein att ine quate) ovpoaal 


Ls ry 


les inteusitds dans co divers circuits weit Ly de cortinient de adfanduenen 
dn civeuit iy) soit May be eoolticiont Mindi lon unetndle ben rarest bbe, 
Posons : 

UT Mbt oe AE M pal ety: 
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La fonction T sera énergie électrodynamique. Cette fonetion est essen- 
tcellement positive, car elle est égale a Vintégrale : 


_ 
gf baler fre v8), 


ot » représente la perméabilité magnétique, 7,2, 7 les composantes du champ 
magnétique et ot l’intégration est étendue a tous les éléments de volume dr de 
Vespace. 

Nous supposorons dans Ja suite que la perméabilité est constante, que par 
conséquent les coefficients L et M sont indépendants dvs intensités, et que T 
est un polynome homogtne du second degré par rapport a ces inlensilés. Les 
résultats seraient encore vrais si Yon abandonnail cette hypothése; pour sc 
rendre compte de Ja fagon dont il conviendrait d’opéver si la porméabilité était 
supposée variable, il suffira de se reporter & ce que jai dit au début do mes 
legons sur le téléphone [(/Felairage éleetrigue, t. 1, 1G féveier tgo7, 
p. aaa (J) 

Les coefficients L ct M seront en général des fonctions du temps, pares que 
le syst&me comprend des pidces mobiles; je regarderai le mouvement de ces 
piéces comme donné, ce qui me permettra de regarder L et M comme des 
fonctions connues du temps. 


Fonction des résistances. 


Je représenterai par $ dé la chaleur de Joule produite dans lapparei] pen- 
dant le temps dé. I est clair que In fonction des résistences S sera comme I 
un polynome du second degré par rapport aux 2; mais, & In différence de co qui 
arrive pour T, les coefficients de ce polynome scront des constantes ct non 
des fonctions du temps, puisque nous supposons que le systtme ne contient pas 
de résistance variable. H est clair que la fonction des résistances S sora essen- 
tiellement positive. 

Si les circuils élaical entidrement séparés ies uns des autres, le polynome $ 
ne contiendrait que des termes carrés; mais il peut se faire que deux circuils 
aiont une partie commune. Si alors une portion de conducteur appartiont a kn 
fois aux deux circuils ép ct zy, la résistance de cette portion nous donnera mn 
lerme en (tp-+ ty)? et par conséquent un terme en zy ly. 





(*) Ce tome p. 487. 
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Equations de Lagrange-Maxwell. 


Je suppose que dans le circuit ¢,, il y ait une force dlectromotrice Ep venue 


du dehors; alors les équations de Lagrange-Maswell nous donnent : 


at B® Ly 
@) dt adi; ay ” 


Si nous posons : 
V=3Eptp, 


cela peut s’éerire : 
dat as dy 
dt din © din din 


(1 bis) 


Variables normales. 


On peut quelquefois introduire une petite simplification par un changement! 
de variables, 
Sil’on désigne par 2! des variables liges aux ¢ par des relations lindaires, los 


équations (1 bés) prennent la forme : 


0) d dT + as dV 

pp te Soop 

didi, © diy diy 
c’esL-it-dire qu’elles conservent ta forme des équations de Lagrange, Si daillours 
on pose : 


ily a des velations lindaives entre Jes E’ ct les E, et ona identiquemen| 
Vee kEie BEY, 
On peut choisir les nouvelles variables de’ telle fagon que S ne contionne que 
des termes carrés' et que l'on ait 
28 = 31,0} 
comme si tous les circuits étaient séparés les uns des autres. On peut donc tou- 
Jowrs so supposer ramené an ens od ces circuits sont sépards cl od Yon a : 


Fi dS ' 
oS= ERR; &, = Roly. 








SUR QUELQUES THEOREMES RELATIFS A L'ELECTROTECHNIQUE, 543 


On pourrait mame choisir les variables nouvelles de facon que les deux poly- 
rn ‘ 
nomes 5 et T ne conticnnent l'un et l'autre que des termes carrés, si les cuefti- 


cients L et M étaient constants, mais il n’en est pas ainsi en général. 


Fonctions périodiques. 


Toules les quantiles que nous aurons A considérer seronl des tonclions 
périodiques ou quasi périodiques. Si une fonction /(é) est périodique, on peut 
la développer suivant In formule de Fourier sous la forme : 


fU) = A-+ 2Beosat + XC singe, 


les @ étant des multiples Wune méme quantilé, La fonction f(é) sera dite gucse 
périodique, si clic est développable en une série de méme forme, les 7 élunt 
quelconques. 

1a valour moyenne de /() est Aj si cetle valeur moyenne ost nulle, f(t) est 
la dévivég @une fonction périodique ou quasi périodique, Dans cv qui va 
suivre, jaurai presque toujours affaire t des fonctions périodiques proprement 
dites; je dirai done ordinaivement fonctions périodiques, mais ce que je divai 
Sappliquora également aux fonctions quasi piviodiques. 


Lu yalour moyenne du carré de f est 


On voil quelle est plus grande que le carré de ta valeur moyenne, 
La dérivée d’unc fonction périodique a sa valeur moyenne nulle, Cela nous 
permet de faire une sorte Wintégration par parties ct de dire que la valeur 


U du . dv) 
moyenne de won ast dgale A colle de —o+j,1 puisque celle de =z ~ est nulle, 


ui 
wy], Al 
[ui =— § dh 


en représentant par | UJ la yuleur moyenne de U. 


jiéoris 





Théoréme fondamental. 


Reprenons l’équation (1), et supposons que l'on ne fournisse de Vextérieur a 
Vappareil que du courant alternalif; cela revient 4 supposer que la valeur 
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(27a }=[ |=° 


a 
> 
e7 


dot 


li veste done 


(4) X[Ey]=-- [TP] <o. 


Interprétation du théoréme. 


Supposons Vabord wn appareil ne recevant rien du dchors, et formé par 
exemple dunce génératrice fermée sur une résistance, on bien de ensemble 
une génératrice ct d’une réceptrica. Alors, puisque nous ne recevons rien du 


dehors, on aura : 


po; ALES] =o, 


ce qui est ev contradiction avec l’équation (4). Nous devors conelure que la 


machine ne pourra jamais 8 amorcer elle-méme par auto-exettiation, 


Supposons maintenant que Pappareil regoit @une source extéricure du cou- 
rant alternatif; soil 


i= A coswé 


la force électromotrice correspondante el soil : 


i= Beos(wi-+h) + YCeosaé-+ 2D sinat 


le courant correspondant; le premier lerme du second membre est celui qui a 
méme période que la force électromotrice. On a alors : 


. 2b Oa. a DB 
J=5 sin(tod -+ a+ q sinad -¥ F nosed 
ct la valeur moyenne de Ej est 
{y= [= cosw? sin (ud i] as 


les lermes en ¢é ne donnant rien. Cette valeur mi 
donc sin ne doit pas étre nul, done le courant et 
toujours décalés l'un par rapport 4 autre. 

LP. — xX, 
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Second théoréme. 


Supposons maintenant que Von fournisse du dehors au syslime exclusivement 
du courant conlinu, e’est-d-dire que Jes By soient des cunstantes. 


Supposons Wabord 


En égalant les valenrs moyennes des deus membres de (1) on Wonve : 
[Rptp] = Rplép] = [Ep] = Fp 


puisque Ei et Ry sont des constantes. Gela donne la valeur moyenne de fy. 


* — Cola posé Pénergie moyenne fournie au syslime esl: 
¥ [lp ty | = BEpldp |= ERpL ip Pe 
La chaleur de Joule produite est 
EL Rpt] = 2Rof Fz]. 


Mais nous avons vu que la valour moyenne du carré d'une fonction. pério- 


dique est toujours plus grande que le carré de sa valour moyenne, on a done : 
[en] > [eal 
La chaleur de Joule est donc loujours plus grande que Pénorgie fournie 


(laquelle est Vailleurs toujours positive). 

Un appared du genre de celui que nous étudions (c'ust-a-dire sans collec~ 
teur) ne peut done fonetionner comme moteur, si on ne luc fournét que du 
courant continu. 

Tl pourrait au contraive fonctionner comme généraleur; ¢’est lo cas Pan 
allernateur excité par un courant conlinu extéricur, 

Si Pon n’avail pas S = 2K, on n’anrail qua revenir aux variubles normales 
on faisant le changement de variables indiqué plus haut. 

Nous venons de voir que l’énergie fournia étnil toujours posilive, ce qui 


monte que notre apparcil ne peut non plus scrvir de géndrateur de rournnl 
continu. 
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Influence des aimants permanents. 


fest aisé de voir pourquoi les résultats préeédents ne sont plus vrais quand 
il y a des aimanls permanenis. 

Supposons que lune des résistances Ry soit nulle, ainsi que la foreo dlecivo- 
moatrice E, correspondante. L’équation (1) se réduira alors a 


dat, at 
dt dtp ~~ diy 





= const., 


inais nons n’aurons plus aucune raison de conclure que la valeur moyenne 
de g% est nulla, si Pappareil ne regoit du dehors que du courant allernatif, 

Or, est précisément ce qui arrive dans Je cas nn aimant perinancnt, Les 
circuils V’Ampére qui constituent cel aimant peuvent Cire regardés comune des 
cirenils dépourvus de résistance ct dans lesquels wagit aucune lovee dleelro- 


molrice, 


Influence des condensateurs. 


Qwarrive--il maintenant si le systéme comporte des condensateurs on des 


capacités notables? Alors si nous désignons par U Vénergic dleectrostatique 
emmagasinée dans ces condensateurs ct par 7 Ja charge de Pun dens, ln fone- 
. : 4 nae af 
tion U sora un polynome du second degré par rapport aux f. La dérivés oh 
représente alors le courant 2, Nous devons done distinguer deux sortes de 


circuits dans Je sysitme : 


1 Goux qui sont interrompus par des condensateurs; ly courant gp) qui y 


cirenle sera la dérivée 


de la charge 7p du condensateur, eb comme celle charge ne peut eroitve an 


dela de toute limite, il fant que la valeur moyenne de 4, soit nulle, 


2° Les circuits formés; pour coux-la il n’y a plus de raisons pour que Ta 
valour moyenne de zy soit nulle, 
Quoi qu'il en soit, notre équation (1) va devenir : 


dat + dU + dS 
dt di,” din dip 


eS 


=Kp. 
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Supposons que le systéme ne regoive quo du courant alternatil, o’est-A-dire 


que 
[Ep] =o. 


Nous devons distinguer les dquations (5) relatives aua circuits & conden- 
sateurs eLles équations (5) relatives aux cireuils fermés. Pour les premitres, 


ona, comme on vient de le voir, 
(6) Lip] = 0, 
) au 5 5 . n : 
Pour les secondes ona Gp 0; elles se raménent done A la forme (1) et Pon 
Pp 


yerrail comme plug haunt que Pon doit avoir : 


(7) [a] =o 

Si les résistances sont invariables, les équations (7) sont des relations linéaires 
entre les [2]. Le nombre des équations (6) et (7) est égal A celui des cireuits, 
nous avons cone autant d’équations lingaires entre les [zp] qu'il y a de |g]. On 
en conclut que toutes les valeurs moyennes [ip] sont nulles, ce qui permet de 
poser comme plus haut 


— on Bp 
a. 


mémes pour les circuits fermés. 


5i nons ajoutons les équations (5) apras les avoir multiplides par 7, il vient: 
sis dT ,u dS a 
(8) Jah de +a + a =e 
ou en prenant les yalenrs moyennes : 
at dU 
“De |b] =e 
ear on verrait comune plus haut que : 
of.d aT of af at . dS 
Ws dt ot a |= ->|4 a |= ->'5 dt = li yi an” 
Ul vesie done : 
BEEy f= a[U —T} 


It peut done y avoir concordance de phase entre la force éleetromotrice et 
vurant; ow blen encore il peut y avoir auto-exettation, pourru que 
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lenergie électrostatique des condensateurs et Vénergte électrodynamigue 


atent méme valeur moyenne. 





UL est clair que celle compensation ne se trouve réalisée que pour wie seme 
i} 


vilesse. 


Résistances variables et collecteurs. 


Tous Ices raisonnements préccdents supposent erplicitement que les résis- 


lances sont constantes. Gela n’a plus Leu des qu'il y a un collecteur, Wun des 





cirenits sera alors formé par exeinple par on cireuil extérieur fixe, les bala 
deux James détermindes det du collecteur et les spires de Pinduil comprises 
entres ces deux James. La résistance de ce circuil est conslainment variable cl 
elle devient infinite dés que les lames / el / cessent d’étry en contact avec les 
balais, Les James suivantes 2; et 2) viennent alors en contact avec les haluis ; 
mais c’est alors un cirenil enlidrement diflérent qui entve en jeu; ila pris la 
place du premier dans ! espace; mais nous devons onvisager chacun des cirenits 
qui entre ainsi successivement en jeu comme dounant naissance a une 
équation (1) distinete. 

Vil y a par exemple 97 James au collectour ot qu'on es désigne pur fo, fr, 
dy, ... sinous désignons par bb! le conducieur fixe compris entre los balais, vl 
par dé,, Pensemble des spires de Vinduil comprises entre les dew lames /, 
el dai; st Von convient de désigner arhilrairement une méme lame par é,, 


lonipy ooey Antpy cory Gyany oof MOUS AUTONS A envisager séparément les qn 


cirenils 
(9) Olid yay vey Leen Bb ry Ph) 
(10) Blilinss ccay Uren Bb 1 OH) 





ct a écrire pour chacun d’eux une équation (1). Les deua cireuils (9) el (10) 
ne seront dailleurs parcourus par un courant que pendant le temps of les 
lames 2, ct Jian = din sevonl en contact avec les halais & et b'. Pendant leo 
resle du temps, Vintensilé correspondante sera nulle ot tu résistance infinic. 
Nos équations restent done applicables, mats & la condition dy regurder 
les résistances comme variables. 

Passons au cas de Ia roue de Barlow. A.Vinstant ¢, le courant va du centre O 
de la roue au point A de ta cireconférence qui se trouve en contact avec le 
frottour B, puis il revient du frottcur B an centre O de Ja roue par In partic fixe 


mie SUR QULLQUES THEORRMLS RELATES AB RTEC TRO TECHNIQUES, 


de eirenit; be eireuit tail que rots appelleronea Go earnpese done de shea 
Juurties : 
myo GAT rontchem tive BO 
A Pépoque 7) la rane tana), be point Voted pli in cenlict aver te 
froteur By qd touehbe mdutement wi aut point Vode da cucaieenie be 
count opeieipal ne sail pli te eter) Comite ie netyeon erect € 


CoOmIprenanl 
mam AO rp eailietene fae HO, 


Ceonovent etrenil Glo étee requade: comin rletine taliccaead Goat Pan 
toil Lai appliques une nnvelle cytation (ai. Abii gatest desea Popups e 


lo circuit C htiamdne? Teamprenl iaciiteninit thar patie: + 


rayon GA cuca dhe cirventiienee AA vanduetene tae 1, 


eur ib doit roster forme des idiies coautuetoues uttered, Sealant at peas 
Fines ost devenne deanconp plus gamle, 
Nous reteouvons dune leotle des vesidaneies vartabhes, et iva poaronitine 
que heroic Barlow aes tiaitie eh YW oa cali te a sae aalinade ibe Pinas. 
Ge que nie senor de tine ae changer pera ten dad teething five 


words ha rene 


uw 


nique ths SHEPYWONGES HL {rather errenlaae Vena leant Te bun 


tle Barlow, 


" , 
A Vinstant ¢ ley poiits Aq Maso. ale bi tein sont ra cminact aver bes 
poms By, Bay sche father eive alain: eet lees contatars Potesaent bees aise, 


Gi, romprenant 
myou ON e gunlaghomt tae We 


" : 
A Pinstast ee sont dew prety Ag, Vo... ade be rennee a en aad 


aseg Les poiats Ay, Oy, 06. du totter, bow contents [eetesennent feor aree ints t. 


compronnuil 


mye ONG conduct tie Hye 
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mntdviols; et quant any civenits Cy HEM rie, Us saath absent 
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Je précise, pour achevor de définiy la condition pour quan wren filtsse 
ire regardé come conservant son individualité eb pour quan puisse lui apple 
quer une équation (1) qui lui appartienne en propre. Le nousenu cnemt C, 
se composera des moldcules matérielles qui formaient le circuit C, primitil, 
est-d-dire du rayon OA, ct du condueteur fixe B,O, plus les parties dela rone 
qui sont, depuis Pinstant ¢ jusqu’a Vinstant ¢, venues suecessivement on 
contacl avec le frottewr B; cl qui sont représentées par Pare A, Ajit. 

On voit, dans ce court exposé, la raison des différences essentielles entre les 
propridtés des appareils sans collecteur, et celles des appareils a collecteur dunt 
la roe de Barlow west en un sens qu'un cas particulier. 
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. résis a wor 4 : é 
celle résistance peut che regardée comme constante. Quant & — 5, c'est la 
ay ‘ . ’ ‘ 
résislance au contact, je mets le signe — parce que f est négatif, 

L’équation devient done : 


() La 4 (to—f)2= 


. , . 
Supposons que sou variable et développable suivant les puissunces entidres 





+ tama Me ' 
de ¢, Vintégration de Péquation (1) nous donnera un développement contenant 
das termes de la forme ¢” et 7, m élant un entier eb ¢ ane quanuté fraction- 
naive qvil sagit de déterminer. 

Kin pronant soulement les termes ¢¢", on aura sculement la sulttion de 
Péquation sans second membre : 


dé p\. 
Ly 4+ (Be ”) b= 0. 


Sovit A¢é le promior terme du développement de é, on aura, en egalant ao le 
evetfeiont de é | dans le premier membre de Péquation : 


- Aal—-p =o, dott oa ® 


St Hy ost plus petit que 1, le terme A ost le principal terme de z, et Yon yoit 


de 


que a ala east-A-dire la donsité du courant, dovient infinie pour ¢= 0. 


Nous tratvons en effet : 


fp Rde nde yy fide 
I vy BS © dt, 


es ontre o ot im Le premier termic West aulre chose que 





les intdgrales duane pri 
la solution de Péquation sans second membre, ot le second es! divisible par ¢, & 
moins que Eno soit infini pour 4= 0. 

Crest la le conséquence qui, quoique wi peu paradoaale, est généralement 
admise. 

Hille subsiste quelle que soit ln loi suivant laquelle yarie I, & moins que Kane 
devienne Jui-méme infini pour t= 0. H 

Ces résultats ont paru paradoxaux a plusieurs dlectriciens, qui s'étonnaien! 
de voir certaines machines fonctionner convenablement sans que Vinégalité en 
qquestion. fut sntisfaile, 
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on 
les lormes core b 
36 LOM respondants de gy ¢ i 
es bo pondants de q el de ga. Hgalons dans les deus membres des 
Gquations (2) les coefficients de 1-1 : ces termes, s'ils existent, suront les 
ay 1: 7 1 ‘ 
termes du plus petit dogré et ne pourront se détriire avec ancun autre. On 
obtiont ainsi les équations 


@) { Lio iyyAp-+ M(¢ +1)9Aa= 0, 
{ M(a-ba)eAi+ N(a-#1)e Aa p(a #1) Ae 





0, 


Mod, on dliminant A; ol Ae: 





ot 


La condition, pour que lu densité du courant ne devienne pas infine. 
west done pes 


p> lL, 
mts 


Me 
e>N— 


: se M 
CGomparuns cos deux conditions; nous observerons d’abord que N— Tr est 
A 


toujours posilif, et loujours plus petit que N, et en second lieu que N est 
heaucoup plus petit que L. 

le cixcuit PANB ost on effet beaucoup plus petit que le circuit MAPB. Il est 
formé par los lignes de convant qui vont d'une des surfaces en contact A Pautre, 
ot formé par les lignes de force électrique qui veviennent de la seconde surface 
Ala premidro. Ges lignes do courant comme ces lignes de force sont sonsible- 
ment normales anx deux surfaces de sorte que les lignes de courant le long 
desquellus marche le courant de conduction Caller ct les lignes de force le 
long dosquelles revient le courant de déplacement de retour coincident a fort 
pou prds, eb que Paire du circuil est presque nulle. Ainsi le nouvelle condition 
sera presque toujours remplie. 

Cos résultats s’6lendent immédialement au cas plus complexe de Ja commu- 
tation, La quantité p doit dive plus grando, non pas que Ja self-induction des 
spires mises en courl-cireuil, mais que In self du cireuil presque infinitésimal 
formé par los lignes de courant gui vont de la surface du balai a celle du 


collectour et fermé par les lignes de force qui veviennent du collecteur an 
“ 


balai. 

















6 AUR LA THRORIF DR LA COMAEEPA TION 


Pour terminor, bisons da romirque suivante, Cleat In peteesette ne cle ba Hage 
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LA LUMIERE ET L'ELECTRICITE 


DAPRES 


MAXWELL ET HERTZ 


Annuaire du Bureau des Longitudes, po Avt-\.92 (1tg4 be 
Hevue scientifique, yr sbvie, tl, pe roG-crr (18y4). 


Au moment ot les expériences de Fresnel forgaient tous les savants a 


admettre que Ja lumidre est due aux vibrations Pun fluide tes subtil, remplis- 





sant les espaces interplanétaires, les lravaus d’Ampére Inisaiont eonnaitre les 
luis des actions mutuelles des courants et fondaiont V'Electrody namique. 

On n’avait qu'un pas a faire pour suppaser que co méme Muide, ether, qui 
ost la cause des phénoménes liminens, est en mome lomps Je véhieule des 
actions électriques; co pas, Vimagination d’Ampére Je fit; mais Villustre 
physicien, on énongant celle séduisante hypothdse, ne préveyail sans doute 
pas qu'elle dit si vito prendre une forme plas prvcise ob receyoir un com- 
mencement de confirmation. 

Ce ne fut Jd pourtant qu’un réye sans consislance jusqu’au joar ot des 
mesures électriques mirent en dvidence un fail inatlendu; voici ce fait quia 
6L6 rappelé par M, Gorna, clans le dernier Annuaire, A la fin de la lominause 
Nolice que ce savant a consacrde a la définition des unilés 
passer du sysitme @unités électroslatiques au systéme dl’ 
miques, on se sorl dun certain facleur de transfor. 
vappellerai pas la définition puisqi’on ta trouve dans la} 

Ce facteur, que Pon appelle aussi le rapport des unctés, es 
t la vitesse de la lumiére, 
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Si Pon s’cfllorce de tendre un ressorl, on rencontre uno résistance qui va en 
croissant & mesure que le ressort se bande. Si done on ne dispose que d’une 
force limitée, il arrivera un moment od, cclte résistance ne pouvant plus élre 
surmontée, Je mouvement s’arrdlera et Péquilibre s’ttabliva; enfin, quand la 
force cessera d’agir, le ressort vestituera en se débandant tout le travail qu’on 
aura dépensé pour le hander. 


Supposons an contraire qu'on veuille déplacer un corps plongé dans Veau; 
ici encore on éprouvern une réststance, qui dépendra de la vitesse, mais qui 
cependant, si cetle vilesse demeure constante, n’ira pas en croissunl A mesure 
que le corps s’avancera; le monvement pourra done sc probonger tant que la 
foree motice agiva ct lon matteindra jamais Véquilibre; enfin, quand la force 
disparaitra, le corps ne tendra pas & reventr en arvidre el le tayail dépensé 
pour le faire avancer ne pourra élre resting ; il auva tout entior élé transformed 
en chaleur par la viscosité de Peau, 


Le contruste est manifesic, cL tk est nécessaire do distinguer la résistance 
élastique de la résistance visqueuse, Alors les didlectriques so comporleraient 
pour les mouvements de Pélectricité comme les solides dlastiques pour les 
mouvements matéricls, landis que les conducteurs sc comporteraient comnic 
les liquides visqueux. De ld, deux ealdgovies de courants : les couranls de 
déplucement ou de Maxwell qui Wayersent les didleetriques cl les courants 
ordinaires de conduction qui cireulont duns les conducteurs. 

Les premiers, ayant 4 surmonter une sorte de résistance élastiqgue, ne 
pourraient Give que de courte durée; car celle résistance croissant sans ccsse, 
Péquilibre serait promplement établi. 

Les courants de conduction, au contraire, devraient vainere une sorte de 
résistance visqueuse cl pourraient par conséquent se prolonger aussi longtemps 
que la force élecwomotrice qui leur donne naissance. 


Reprenons la comparaison si commede que M. Cornu & empruntéc Al’ Tydrau- 
lique. Supposons que nous ayons dans un réservair de Peau sous pression; 
Mellons ce réservoir on communication avec un luyau vertical: Peau va y 
monter; mais le mouvement s’arrétera dés que Péquilibre hydrostatique sern 
alteint, Silo tuyau est large, il n’y aura pas do froitementni de porte de charge, 
el eau ainsi dlovée pourra éLre employée pour produire du travail. Nous ayons 
1A image du courant de déplacement. 


Si au contraive Venu du réservoir s’écoule par un inyau horizontal, le mou- 
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yement continuera lanl que le réservoir ne sera pas vide; mais, si le Luyan esl 
étroit, ily aura une perte de travail considérable ct une production de chalour 
par le frotiement; nous avons li Pimage du courant de conduction, 

Bien qu'il soit impossible ct quelque peu oiseus de chercher a se représenter 
lous les détails du mécanisme, on peut dire que tout se passe comme si les 
courants de déplacement avaient pour effet de hander une multitude de petits 
ressorts. Quand ces courants cessont, léquilibre dlectrostatique est élabli ct 
ees vessorls sont d’aniant plus tendus que le champ électrique st plus intense. 
Le tavail accumulé dans ccs ressorts, c’est-t-dire l’dnergic électrostatique, 
peut dle restilud intégralement dés qwils penvent se débander; c’est ainsi 
qu’on obtiendra du travail mécanique quand on Inissera les conducteurs obéir 
aux aliractions électrostatiques. Cos attractions seraicnt dues ainsi A la 
pression exercée sur les condueteurs par les ressorts bandés. Enfin, pour pour- 
suivee la comparaison jasqu’au boul, il faudvait rapproeher la décharge disrup- 
live do la rupture de quelques ressorts Wop tendus. 

Au contraire, le travail employé & produive des courants de conduction est 
perdu et lout entier Leanslormé en chaleur, comme celui que Pon dépense puar 
vaincre les frolgments ou la viscosité des fluides. Clest pour rela que les 
fils conducteurs s'échaugent. 

Dans la manidre de voir de Maxwell, él n’y° @ que des couranis fermés, Pour 
les ancions Clectriciens, il n’en ctait pas de méme; ils regardaient comme 
formé le courant qui eireule dans un fil joignant les deux poles @une pile. Mais 
si, au lien de réunir dirceloment les denx poles, on les met respectivement en 
communication avec les deus armatures Vin condensateur, Je courant instan- 
land qui dure jusqu’d ce que lo eondensateur soit chargé lait, considéré 
comme ouvert; il allait, ponsail-on, d’une armature d autre A travers To fil de 
communication ct In pile, et s‘urrdtait A la suriuee de ces deux. armatures, 
Maxwell, au contraire, suppose que le courant traverse, sous forme de courant 
de déplacement, ln Jame isolante qui sépare les deny armatures et qu'il se 
ferme ainsi complétement. Ia résistance élastique qu'il rencontre dans ce 
passage explique sa fathle durdu. 

Les courants peuvent sa manifestor de trois manitros : parlours offets calori- 
fiques, par leur action sur les aimants ot les couvants, par les courants induils 
auxquels ils donnent naissance Nous avons yu plus haut pourquoi les courants 
de conduction développent de la chaleur ct pourquoi les courants de déplace- 


ment n’en font pas nailre, En revanche, apres Plypothése de Maxwell, los 
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courants qt?il imagine doivent, comme les courants ordinaires, prodnire des 
elets Sectromagnétiques, dlectrodynamiques et inductifs. 

Ponrquoi ces cifets n’ont-ils encore pu dive mis en évidence ? C'est parce 
qin courant de déplacement quelque pen intense ne peut durer longtemps, 
dans le meme sens; cav la tension de nos ressorts, sans cesse croissante, 
Parvdlerait bientét, HU ne pout done y avoir dans les didlectriques, ni courant 
continu de longue durée, ni courant allernatif sensible de longue période. Les 


effots deviendront au contraire observables si Vallernance est trés rapide 


Nature de la lumiére. 
‘ 

Gost la, Vaprds Maawell, Porigine de la lumiére; une onde lumineuse est 
une suile de courants alternatifs qui se produisent dans les diélectriques et 
mémo dans Pair vu le vide intorplanétaire et qui changent de sens un quatril- 
lion do fois par sceonde. L'indaction énovme due A ces alternances fréquentes 
produit (autres courants dans les parties voisines des didlectriques, at c'est 
ningi que les ondes lumincuses se propagent de proche en proche. Le calcul 
montre que la vilosse de propagation cst dgale au rapport des unités, c’est- 
A-dira Ala vitesse de 1a limitre, 

Ces courants allernatifs sont des especes de vibrations électriques; mais ces 
vibrations sont-olles longitudinales comme celles du son, ou transversales 
comme celles de Péther de Fresnel ? Dans le cas du son, lair subit des conden- 
autions et des raréfactions allornalives. Au contraire, l'éther de Fresnel se 
comporte dans ses vibrations comme s'il était formé de couches incompressibles 
susceplibles seulement de glissor Vune sur l'autre. Sil y avait des courants 
ourerts, Pdlectricité so portant Van bout a Pautre d'un de ces courants s’accu- 
mulornit A Pune de ses extrdmitds; elle so condenserait on se raréfierait comme 
Pair, sos vibrations seraiont longitudinales. Mais Maxwell n’admet que des 
courants formés} colte accumulation est impossible ct I'électricité se comporle 


comma Péther incompressible de Tresnel, ses vibrations sont transversales. 


Vérifioation expérimentale. 


. ‘iat 

‘Ainsi nous velrouvons Lous les résultats de la théorie des ondes. Ce n’élait 

pas assez pourlanl pour que les physiciens, séduits plutét que convaincus, se 
U, Pim x. ' 7 
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décidassent & adopter les idées de Maxwell; tout ec qu’on pouvait dire en 
leur faveur, c'est yu'elles w’élaient en contradiction avec aucun des fails 
observés, et que eet été bien dommage qu’elles ne Inssent pas yraies, Mais 
la confirmation expérimentale manquait: elle devail se faire alendre ving t-cing 
any. 

Tl fallait wouver, entre la thdorie ancionne et colle de Maxwell, wne diver- 
gence qui ne fat pas trop délicate ponr nos grossicrs moyens investigation. 
fl n'y en ayait qu'une dont on pul Urer un eaperimentum cructs. 

Lancione Eleetrodynamique oxige que Pinduction électromagndliqne se 
produise instantanément; Waprés la doctrine nouvelle, elle doit au contraive se 
propager ayee la vitesse de la lumiére. 

I s’agit done de mesuvor on au moins de conslater Ja vilesse de propagation 
des effets inductifs; c'est ce qu’a fait Pillustre physicien allemand Mertz per Ta 
méthode des interfércnces. 

Cette méthode est bien connue par ses applications aux plicnomenes opliques, 
Yeux rayons himineux issus de ta méme source interfirent quand ils abou- 
Ussent au méme point apres avoir suivi des chemins differents, Sila difference 
de ces chemins est égale dune longueur @ondo, c’asl-A-dire au ehomin par- 
couru pendant une période, on A un nombre entier de Jongueurs Ponde, Pune 
des vibrations est en retard sur Vautee Wim nombre enter de periodess les 
deux vibrations en sont donc dla mame phase, elles sont de mame sens et 
Vajoutent, Si, au contraire, la différence de marehe dos deux rayons os), épale t 
un nombre impair de demi-longneurs donde, les dews vibrations sont de sens 


contvaire et se retranchent Pane de Pautre, 





Les ondes hnnineuses ne sont pas seules susceplibles dintorférence; tout 
phénoméne périodique et alternatifse propageant ayac ung vilesse (nie produira 
des effets analogues. C’est ce qui arrive pour le son, c'ust ce qui doil arriver 
aussi pour Vinduction dlectrodynamigue, si In vilesse de propagation on ost 
linie; si au contraire cette propagation dlait insiantande, il n’y aurait pas 
Winterférence. 

Mais on ne pourrait mettre ces interferences on dvidence si la longuene 
Wonde était plus grande que les sallos dos Jaboratoives, plus grantly que Pespace 
que Pinduction pent franchir sans trop s‘affniblir. {Efuat done des courants de 
période wes courte. 
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Excitateurs électriques. 


Voyons (abord comment on peut les obtenir a Paide @un appareil qui est 
un vériiable pendule électrique. Supposons deux conducteurs réunis par un 
fil: Sils ne sont pas au méme potenticl, l’équilibre électrique est rompu; de 
meme gue Péquilibre mécanique est dérangé, quand un pendule est écarté de 
la verticale, Duns un eas comme dans Panire, Péquilibre tend a se rétablir. 

Un courant cireule dans le fil et lend a dgaliser le potenticl des deus condne- 
tours, de mame que le pendule se rapproche dy la verticale. Mais le pendule 
lis s’arvelera pas dans,sa position d’équilibre ; ayant acquis une certaine vilesse, 
il va, grace a son inertie, dépasser celle position. De méme, quand nos conduc- 
tours seront déchargés, Péquilibre électrique momentanément rétabli ne se 
maintiondra pas et sera aussitél détruit par une cause analogue 4 Tinertie; 
celle canse c'est la sedf-induetion. On sait que quand un courant cesse, il fait 
naitre dans les fils voisins 1m courant indnit de mde sens. Le méme ellet se 
produit dans le fi] méme of civculait le courant inducteur qui se lWrouve ainsi 
pour ainsi dive continud par le courant induit. 

Bn @autres termes, 1m courant persistera apres la disparition de la cause 
qui Va fail maitre, de mame qu'un mobile ne s'arréte pas quand la force qui 
Pitvait mis en mouvement cosse Cagir. 

Quand les deux potenticls sevont devenus dganx, le conrant continnera dune 
thins le méme suns ot Cora prendre aux denx conducienrs des charges opposées 
A colles qwils ayaient abort. 

Dans ce eas comme dans eclnit du pendule, la position de Péquilibre est 
dépassde + il fant, pour le rélablir, revenir en arridvo. 

Quand Péquilibre est autaint de nouveau, la méme cause le rompl aussifol cl 
Jes oscillations se poursuivent sans cesse. 

Le caloul montero que la période dépand de la capacité des conducteurs; il 
suffi, done de diminner suffisamment colle capacité, ce qui est facile, pour 
avoir un pendule dleetrique susceptible de produire des courants dalternance 
oxtrémement rapide, , ; 

Tout cela était bten connu par les théories de Lord Kelvin et par les expe- 
rionces de Medderson sur la décharge oscillante de Ia houteille de Leyde. Ce 


n'est done pas co qui constilue Pidée originale de Hertz. 
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L'induction due a Vexeitatenry mettra ce résonateur en vibration, d'autant 
plus facilement que les péviodes scront moins différentes. A cortaines phases 
de la vibration, la différence de potentiel des deux sphéres sera assez grande 
pour que des étincelles jaillissent. 


Production des interférences. 


On 0 wnsi un instrument qui mel en dvidence les eflots de onde induction 
partie de lexeitateur, On peut faive cette étude de deux manidres : ou bien 
exposer le résonateur &, induction dirdete de Poxcitatour & grande distance ; 
ou bien faire agir cello induction a petite distance sur un long fil conducteur 
que Vonde électrique va suivre el qui agiva A son lour par induction a petile 
distance sur le résonatenr. 

Que Vonde se propage le long Pun fil on a avers Pair, on peul produire des 
interlérences par réflexion. Dans Je premicr cas, elle se réfléchira & Pextedmité 
du fil qn’elle suivra de nouveau en sens inverse; dans le second, elle pourra se 
réfléchir sur une feuille métallique qui fera office de miroir. Dans les deux cas, 
Vonde réfléchic interférera avec Ponde dirceto ct lon (rouvera des positions ott 
Pétincelle du résonateur s’élteindra. 

Les expériences faites avec le tong fil sont plus facilos, elles nous fournissent 
heaucoup de renseignements précieux, mais cllos ne sauraiont servir d'eaperi- 
mentum crucis, car, dans Pancienne théorie comme dans Ja nouvelle, la vitesse 
de Vonde électrique le long d’un fil doit due égale A celle de la lumitre. Les 
expérionces sur linduction directe & grando distance sont au contraire déci- 
sives, Elles montrent que non seulement la vitesse de propagation deinduction 
a travers Pair est finie, mais qu'elle est dgalo A la vitesse de lende propagée le 


long d’un fil, conformément aux idées de Maxwell. 


Synthése de la lumiére. 


Jinsisterai moins sur d'autres expériences de Hertz, plus brillantes, mais 
moins instructives. Concentrant avec un miroir pavabolique Pondc d’induction 
émanée de lexcitateur, le savant allemand obtient un véritable fniscean de 
rayons de force électrique, susceplibles de se réfléchir ot de so réfracter régu- 
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lidrement. Les rayons, si la péviode, deja si petite, était un million de fois pls 
courte encore, ne différeraient pas des rayons lumineux. On sait que le soled 
nous envoic plusieurs sorics de radiations, les unes lumineuses parce qu'elles 
agissent sur Ja réline, les autres obscures, ultraviolettes ou infrarouges, (ui se 
manifestent par leurs effels chimiques ou calorifiques. Les premidres ne 
doivent Ieurs qualités qui nous les font paraiire d’une autre nature, qua 
une sorte de hasard physiologique. Pour le physicien, Vinfrarouge ne 
differe pas plus du rouge que le rouge du vert; la longucur conde est seule 
ment plus grande; celle des radiations hertziennes est beancoup plus grande 
encore, mais il n’y a EA que des différences de degré ct l’on peut dire, si Les 
idées de Maxwell sont vraics, que Villustre professour de Bonn a réalisé une 
véritable synthése de la lumieére. 


Conclusions. 


{ne faut pas cependant que notre admiration pour tant de succds inespérds 
nous fasse oublier les progrés qui restent d accomplir, Cherchons done a nous 
rendre compte exactement des résultals qui sont définilivement acquis. 

D'abord Ia vitesse de induction directo & travers ’air ost finie, sans quoi les 
interférences seraient impossibles, Liancienne dlectrodynamique est done 
condamnée. Que doit-on mettre a Ia place ? Est-ce la doctrine de Maxwell (ou 
au moins quelque chose d'approchant, car on ne sanrait demander a la divina- 
lion du savant anglais (avoir prévu la yérilé dans tous ses détails) ? Bien que 
les probabilités s'accumulent, la démonstration complate n’est pas encore faite, 

Nous pouvons mesurer la longucur donde des oscillations hertziennes; celle 
longueur est le produit de ta période par la vitesse de propagation. Nous con- 
nailrions done celle vilesse si nous connaissions la période; mais cetle dernidre 
est si petite que nous ne pouvons la mesurer: nous pouvons sculement la 
calculer pav une formule due a Lord Kelvin. Ce enleul conduit & des chiflres 
qui sont d’aceord avec Ja théorie de Maxwell; mais les dernicrs doutes ne 
seront dissipés que quand la vilcsse de propagation aura été direclement 
mesurée. 

Ce n'est pas tout, les choses sont loin d’dtre aussi simples qu'on pourrait le 
croire d’aprds ce court exposé. Diverses circonstances viennent les compliquer. 

D’abord il y a autour de Pexcitaleur un véritable rayonnement d’induction ; 
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Pénergie de cet apparcil reyorne donc an dehors el, comme aucune source ne 
vient Valimenter, elle ne tarde pas & se dissiper et les osciations s'dleignent 
rapidement. Cest la qu'on doit chercher Vexplication du phénoméne de ta 
résonance mudéiple qui a 6L6 découvert par MM. Sarasin el dela Rive ot qgui 
avail @abord paru inconciliable avec la théeoric. 

IYautro part, on sait que da tumiére ne suit pas exactement les lois de 
VOplique géometrique, et Pécart, qui produit la défractéon, est dautant plus 
considdrable que la longueur Vonde est plus grande, Ave tes grandes tungueurs 
des ondulations hertziennes, ees phénoménes doivent prendre une importance 
énorme ot Loul troubler, Sans doute il est heurena, pour le moment du moins; 
que nos moyens (observation soient si grossiers, sans quoi la simplicité qui 
nous a séduil au premier abord, ferait place Aun dédaic of nous ne pourrions 
nous reconnaitre. C'est de fa probabloment que proviennent diyerses anomalies 
que Von n’a pu eapliquer jusqwiei. C'est ausai pour celle raison que les expt- 
riences sur la réfraction des rayons de force dleetrique Wonk, comme je Vai dit 
plus haut, que pew de valeur démonstrative. 

LU voste une difficulié qui est plus grave, mais quin’esl sans doule pas insur- 
montahle, Napres Maxwell, fe coolficient @induction slectrostalique d’un 
corps Lransparent devrait dire dgal au carré de son indice de réfraction, {1 n’en 
est rien, les corps qui suivent la loi de Maxwell sont des oxcepuions. On ost 
évidommeni en présence de phénamines beaucoup plus compleres qu'on ne de 
croyail Vabord; mais an n’a encore pu rien débrouiller el les expdriences 
eflon-mémes sont contradicloires, 

IL veste done beaucoup a faire; Pidentité de la lumidee et de Vélectricité est 
das aujourd’hui autre chose qu'une hypothdse sdduisimle + erst ane yérite 


probable, mais ce n’est pas encore anc vérilé démontrés, 


Note T. 


Depuis que ces lignes ont étd derites, un grand pas a été fait, M. Blondlot est en 
effet parvenu, grice & d'ingénicuses dispositions expérimentales, 4 mesurer direete- 
ment Ja yitesse d'une perturbation qui se propage le long d’un fil. Le nombre 
trouvé différe peu du rapport des umités, c’est-a-dire de la vilosse de la lumiére, 
qui est de 300 o00 km par seconde. Gomme les experiences d'interférence {nites 4 
Genéve par MM, Sarasin et de Ja Rive ont montré, ainsi que je l’ai dit plus haut, 
que l’induction se propage a travers lair avec la méme vitesse qu'une perturbation 





5638 LA LUMIERE BT LELECTRICITE. 


éleetrique qui suil ua fil conducteus, nous devons conclure que la vitesse de l'induc- 
lion est la méme que celle de la lumiére, ce qui est une confirmation des idées de 
Maawell. 

M, Fizeau avail trouvé antrefois, pour la vitesse de l'électricité, un nombre beau- 
roup plus faible, 180 000 km environ, [I n’y a lu aucune contradiction; les phéno- 
ménes observés étaient en effet trés différents. Les courants dontse servail M. Fizean 
étaient inlermittents, mais de faible fréquence; ids pénéeraient jusqu'd Vawe du fil; 
les courants de M, Blondlot, alternatils et de période trés courte, restaiont super- 
feciels et confinds dans une couche mince de moins d'un centiéme de millimétre 
d’épaisseur. On concoit que les lois de la propagation ne soient pas les mémes dans 
les deux cas. 


Note Il, 


Vai cherché plus haut a faire comprendre, par une comparaison, [explication 
des attractions électroslatiques et des phénoménes d'induction; voyons maintenant 
quelle idée se fait Maxwell de la cause qui produit les attractions mutuelles des 
courants. 

Tandis que les attractions électrostatiques seraient dues & la tension d'une multi- 
lude de petits ressorts, ou, en d'autres termes, a !’élasticité de l’éther, ce seraient 
la force vive et l'inertic de ce Mluide qui produiraient les phénoménes d'induction 
et ies actions électrodynamiques. 

Le calcul complet est beaucoup trop long pour trouver place ici, et je me conten- 
terai encore d’une comparaison. Je l'emprunterai & un appareil bien connu, le 
régulateur a force centrifuge. 

La force vive de cet appareil est proportionnelle au carré de la vitesse angulaire 
de rotation et au carré de l'écartement des houles. 

D'aprés Vhypothése de Maxwell, l’éther est en mouvement dés qu'il y « des 
courants vollaiques, et sa force vive est proportionnelle au carré de lintensilé de 
ces courants, qui correspond ainsi, dans le paralléle que je cherche a établir, & ln 
vitesse angulaire de rotation, 

Si nous considérons deux courants de méme sens, celle force vive, i inlensitd 
égale, sera d’autant plus grande que les courants seront plus rapprochés; si les 
courants sont de sens contraire, elle sera d'autant plus grande qu'ils seront plus 
éloignés. 

Cela posé, poursuivons notre comparaison. 

Pour augmenter la vitesse angulaire du régulateur, et par conséquent sa force 
vive, il faut lui fourniy du travail, et surmonter par conséquent une résistanoe que 
Von appelle son znertie, 

De méme, augmenter I'intensité des courants, c'est augmenter la force vive de 
Véther; et il faudva pour Je faire fournir du travail, et surmonter une résistance, 
qui n’est autre chose que l'inertie de l’éther, at que l'on appelle l'induction, 

La force vive sera plus grande si les courants sont de méme sens ect rapprochds ; 


le travail & fournir et la force contra-électromotrice @induction aeront donc plus 
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grands. (esl ce que lon exprime, dans le langage ordinaire, en disant que Minduc- 
lion mutnelle des deux courant s'ajoute a leur self-induction. C'est le contraire si 
les deux courants sont de sens opposé. 

Si Von dearte les boules du régulateur, il faudra, pour maintenir la vitesse angu- 
Jaire, fournir da travail, parce que, # vilesse angulaire égale, la force vive esl 
Mautant plus grande que les boules sont plus écartées. 

De méme, si deus courants sont de méme sens et qu’on Jes rapproche, if faudia, 
pour maintenir Pintensité, fournir du travail, puisque la force vive asugmentera. 
On aura done & surmonter une force électromotrice d'induction qui tendrait a 
diminuer Dintensité des courants. Elle tendrail au contraire a Vaugmenter, si les 
courants étaient de mame sens et qu'on Jes éloignat, ou s'ils étaient de sens contraite 
el qu’on les rapprochat. 

Enfin, la force centrifuge tend & écarter les boules, ce gut aurait pour effed 
@augmenter lu force vive si Pon maintient la vitesse angulaire constunte. 

De méme, quand les courants sont de mame sens, ils s’atéirent, c'est-a-dire quils 
lendent & se rapprocher, ce gui aurait pour effet d'augmenter la force vive st 
Con maintient Cintensild constante. S'ils sont de sens contraire, ils se repoussent 
at tondent & s’éloigner, ee qui aurait encore pow effet d’augmenter la force vive a 
inlensilé constante. 

Ainsi les phénoménes électrostatiques seraient dus a I'élasticilé de Vether, el les 
phénomanes dlectrodynamiques a sa force vive, Maintenant, cette élasticité elle- 
méme deveait-elle s'expliquer, comme te pense lord Kelvin, par des rotations de 
ivas potites parties de fluide? Diverses raisons peuvent rendre celle hypothése 
sécitisante, mais elle ne jouc aucun rile essentie! dans Ja théorie de Maxwell, qui 
en est indépendante. . 

Do méme, j'ai fait des comparaisons avec divers mécanismes, Mais ce ne sont que 
des comparaisons, ct méme assez grossiéres, Il ne faut pas, en effel, chercher dans 
le livre de Maxwell une esplication mécanique complete des phénoménes élec- 
(viques, mais seulement I’cxposé des conditions auxquelles toute explication doit 
salisfaire, Ft ce qui fait justement que louvre dle Mavwell sera probablement 
durable, c'est qu'elle est indépendante de toute explication particuliére. 
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LES RAYONS CATHODIQUES 


ET 


LES RAYONS RONTGEN 


Revue générale des Sciences pures ef appliquées, t. 7, p. 52-dy (1896). 


1, — Bxpériences de Rontgen, 


N’élant ni physicien, ni médecin, cost grice uu hasard que j’ai sis chargé de 
présenter & l’Académic do» Sciences, la communication de MM. les Docteurs 
Ondin et Barthélomy. J'ai donc pen de choses A ajoutor & ce que low le monde 


sait. 


Les lecteurs de la Reeve sont déja au courant des propriglés principales des 
rayons cathodiques par deur études de M. W, Crookes qui ont paru dans le 
tome IT ot par un article de M. Lucion Poincaré (1. V, p. gor) qui résumail les 
découvertes plus réecntes de Herts ct de Lenard, Ils sayent done qu'un Lube de 
Crookes ot le vide est assez parfait devient fluorescent, quand il ost le sidge 
Pune déchargo électrique et que cette fluorescence est altribuée A des radiations 
spéciales émanées de la cathode ou électrode négative. 

Le Professeur Réntgen, ayant cnyeloppé d'un carton noir un Lube de Crookes 
ot se produisaieni des rayons cathodiques, plaga ce lube dans une pice 
obscure el en approcha un Geran en papier recouyert de platinocyanure de 
baryum. Gel dcran devint Muorescent, malgré Pinterposition du carton noir, cl 
celte fluorescence persistait & une distance de 2". 

Tl apergul immédiatement la portés extraordinaive de cette découverte; il 
fallait admettre, on oflet, Vexistence d'un agent nouveau, susceptible do 
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Mais la propriété la plus curieuse de ces rayons, que le savant professeur de 
Wirzbourg appelle les rayons X, c’est Ja facilité avec laquelle ils traversont les 
corps opaques. 

Un livre de roo0 pages, ime planche de 2 ou 3° d’épaisseur, Tes laissent 
passer assez facilement. Les mdélaux sont moms transparents, surlout les métauy 
lourds comme le plomh et le platine. 

En général, on peut dire que Vopacité d’un corps crott avec 5a densité, mais 
notablement plus vile que celle densilé, 

On congoil alors qu’un objet métallique, par exemple, enfermé dans une 
hoite en bois, puisse dlre reproduit par la photographie. La bolle, on effet, est 
transparenie, tandis que l’objet est opaque; tout se passera done comme si cel 
objot dtait placd dans anc hoite en verre, eb si, delairé par une source ¢e 
lumidre ordinaive, il projetait son ombre sur une plaque photographique. Gete 
ombre viendrait évidemment en noir sur le positif, Un des résultats les plus 
surprenants obtenus dans celle voie est la photographie parfaitement notte 
(fig. 2) dune aiguille uimantéc, enfermée dans une boite métallique proba- 
blement en aluminium ? 

Les chairs sont transparentes; los o» relativement opaques; aussi, dans la 
photographie d’unc main, les os apparaitront comme une ombre assez forte, 
landis que les chairs ne donneront qu'une pénombre wes légdre; une baguo 
donnera une image d'un noir intense (fig. 3). 

La photographie d'une plaque de zinc laminé (p. 63) montre Vhétérogéndilé 
du métal. M, Rénigen a bien voulu me faire Phonneur de m’envoyer un certain 
nombre de photographies dont quelques-unes sont reproduites ici (fig. t et 2). 

Ges expéricnces excitérent d un haut degré la curiosité du monde savant ot 
furent aussitot reprodnites wn pen partout, A Paris elles le furont dabord par 
MM, les Docteurs Oudin ct Barthélemy et, d’autra part, par M, Séguy. 

MM. Oudin et Barthélemy ont opéré avec un tube de Crookes fourni par 
M. Séguy. Ce tube avait In forme d’une sphére de 7°" de diamétre environ. La 
cathode se réduisait A un simple fil dont Pextrémilé envoyait des radiations 
dans tous les sons, de sovte que toute la surface du verre était illumingée dine 
lueur fluorescente causde par les rayons cathodiquos. 

On enveloppa cnsuite une plaque Lumiére bleue dans plusieurs doubles de 
papier noir : on Ja plaga A to™ environ du tube, et l’on posa la main dessus, la 
durée depose ful de 20 minutos. L’image du squelette, reproduite dans la 
figure 3, est duno nettaté parfaite, 
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On peut done espérer qu'on réussira & photographier A travers toute Pépais- 
seur du corps. On pouvail craindre que les rayons Rénigen no fussent non 
seulement absorhés, mais diffusds dans les milieux relativement opaques. 


Creat até un obsiacle qui ett empéché de traverser les corps un peu épais. 





Fig. a, —~ Gadran d'une boussole photographié @ travers la hoile qui la cont 


Gette diffusion no parait pas exister d'une fagon nota 
vaincre que Pabsorplion. co qui n’est qu'une affaire d'in 
pose. 

On congoil, sans qu'il soit nécessaire d’insister, Pimpc 
au point de vue chirurgical. Des expériencos systémat 
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prises dans quelques jours a Phépital Trousseau, sous la direction de M. Je 


Professour Lannelongue (!). 


Il. -- Propriétés des Rayons X. 


Quelle est la nature de cos phénomenes merveilleuy el mystériews ? 


1° Ce sont des rayons, comme le démonteent les ombres portées par les 
corps velativement epaques, el dont ley contours sont suffisamment nels pour 
permetire la reproduction photographique. Lour propagation est donc recti- 


ligne. : 


o° Ce ne sont pas des rayons lumineur, dus d des vibrations transversales 
de Péther., On sait que ces vibrations peuvent donner lieu, selon leur durée, 
aux manifestations les plus diverses. On trouve, successivement, en parcourant 
toute l’échelle, depuis Ies plus grandes longueurs onde jusquaus plus petites, 
les rayons herlziens, les rayons infrarouges ou calorifiques, les rayons visihles, 
les rayons ullraviolets ou chimiques. Malgeé la diversité de ces effets, on sat 
quwil wy a entre eux quwune dilférence quantitative; n'y a, en réalilé, pas 
plus de diffévence entre les rayons heriziens et les rayons visthles, quentre le 
Tumidre rouge ot la dumitre verte, 

Des lors, somble-t-il, qui empdche, pour expliquer un ordre nouveau de 
tianifestation, Pajouler un échelon de plus a celle échelle ? No yoit-on pas 
certains rayons uliraviolets irgverser l'argent, qui esl opaque pour los radialions 
ordinaires ? N’a-t-on pas méme réalisé de la sorte, il y a quelques années, ce 
qu'on a déjt appelé la photographic de invisible ? 

Gette hypothdse parait devoir tre rejelée. Mn ollet, les rayons Rénigen 
ne se réfractent pas ; ils no se rélléchissent pas non plus, du moins 
régulidremeat, C'est la leur propritté la plus extraordinaire, qui les distin- 
gue absolument des ondulations transyersales; cos derives, cn effet, depuis 
Jus ondes heriziennes jusqu’aux ondes ultraviolettes sont réfrangibles, et Jour 
réfrangibillté va en erodssaret d'une fagon régulidee quand la longaeur donde 


diminue. 





(') Dans le service de M, Lannelongue, ont déji été obtenues importantes éprenves (fig. 4 
et 5). (M. de la Dir.) 
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8° Ce ne sont pas non plus des rayons cathodiques. On sait 
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depuis Lanard, que les ra 


«iL ast vrat 
‘ayons cathodiques, prodnils dans le v 


ide de Crovkes, 


eee N ae 


nee 


eam 
Ep een 





= i i — La main portait une bague 
Tig. 3 Squeletle Pune main photographié d waver's les Vseu am Pp 
a quia, comme fes tissus osseus, intercepté les ray 
t 


576 LES RAYONS CATHODIQUES ET LES RAYONS RONTGEN, 


ce 


peuvent Lraverser une petite plaque @aluminium, sortiv du tube, et se propager 
ensuite soitdans atmosphere ordinaire, soit méme dans le vide absolu. 

Mais dans l'atmosphére ordinaive ils subissent une diffusion considérable ot 
ne peuvent se propager qu’t quelques centimélres. 

Les rayons X, au contraire, vont sans dévier jusqu’a 2" de distance. Diantre 
part, les rayons cathodiques ordinaives seraient incapables de traverser la 
plupart des corps opaques, méme sous une faible épaisseur. 

Voila done deux différences entre les rayons caihodiques ct les rayons 
Rontgen. Mais il y en a unc autre, beaucoup plus importante encore : les 
rayons Rénigen ne sont pas déviés par Patmant, 


4° M. Rontgen a 6lé ainsi amené A se demander si ces phénomeénes ne sont 
pas dus aux vibrations longitudinales de Péther. I n’a pu qu’émelire une 
hypothdso; il était hors d'état de la vérifier, Les expérionces d’interférence, 
qui scules pourraient nous renseigner, sont, en effet, presque impossibles avec 
des rayons qui pourstivent leur chemin rectiligne, sans que rien puisse les en 
faire déyier, nila réfraction, nt ’aimant, 

Quoi qu'il cn soil, on est bien en présence dun agent nouveau, aussi 
nouveau que l'était Pélecwicité du temps de Gilbert, le galvanisme du temps 
de Volta, Toutes les fois qu'une semblable révélation vient nous surprondre, 
elle réveille en nous le sentiment di imystére dont nous sommes environnd, 
sensation troublante qui s'éiail dissipée & mesure que »’émoussait admiration 
pour les merveilles Vautrefuis. 

f est & poine hesoin de réfuter une foule de théories fantnisisies quo In 
presse quolidienne a reproduites, peut-cire en les dénaturant, On a dit, par 
exemple, que les rayons X n’dtaient que Jes lignes de foree magnétique; il 
serail Girange, alors, que ces lignes de force ne soient pas dévides par laimant. 


Ill, — Origine des rayons X. 


En vevanche, ce que M, Ronigen a pu délerminer, c'est le centre d'émission 
des rayons X, On pouvait, on effet, faire plusicurs hypothases. 

On pouvait supposer que la cathode émet, outre les rayons cathodiques 
urdinaires, d’autres radiations, qui, Jouissant do piopriétés différentes, traver- 
sornient le yerre du tube et se propageraiont onsutle, dans Patmosphore. 
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Fig. 4. — Fémuy atteint dostéom yélite photographié au travers des tissus de Ia culsse (Sorvice 
du Professeur Lannelongue & Phdépital Trousseau). — Des régions ott le tssu osseux est demeuré 
intact ont arrdté les rayons; ceux-ci ont, au contraire, traversd kn partie ott Je tissu oxseux ii 
até détruit. Cette épreuve montre que la destruction de la matidve ossense se fait du centre a 
la périphérie, 
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Ce n'est pas ainsi que les choses se passent; le rayon cathodique ordinaire, 
émané de la cathode, vient frapper Ia paroi du tube, qui devient fluorescente. 
Cette paroi devient alors, A son tour, un centre de radiation; clle émet d’abord 
des ondulations transyersales qui sont cette Iucur jaune verdatre pergue par 
notre cil: mais elle émet, en outre, des radiations d’une aulre nature, qui sonl 
les rayons Rentgen. 

L'dtude des ombres portées le prouve; d’ailleurs, si on approche un aimant, 
non du lajet du rayon X, mais du tube de Crookes, on déforme les images 
photographiques. 

Les rayons Réntgen, en effet, ne sont pas dévids, mais les rayons cathodiques 
Je sont; comme le centre d’émission des rayons X est le point ot finissent les 
rayons cathodiques, Vaimant peut déplacer Je centre & partir duquel ils se 
propagent toujours en ligne droite et par conséquent déplacer les images. 

Ainsi, c'est le verre qui émet les rayons Ronigen, et il les émet en devenant 
fluorescent, Ne peut-on alors sc demander si tous les corps dont la fluorescence 
est suffisammont intense n’émettent pas, outre les rayons lumineux, des 
rayons X de Réntgen, quelle gue soit la cause de leur fluorescence ? Les 
phénoménes ne seraent plus alors lids 4 une cause électrique. Cela n’est pas 
tres probable, mais cela est possible, et sans doute assez facile A vérifier. 


IV. — Interférences des rayons cathodiques. 


Si les rayons nouveaux sont mystéricux, les rayons cathodiques ne cessenl 
pas pour cela de Pétre. Plusieurs théories ont dlé proposées, ct je ne m'écarterai 
pas de mon sujet en en parlant, puisqu'il y a probablement un lien intime entre 
ces deux sortes de radiations et que cos deux mystéres finiront sans doute par 
s’éclaiver mutuellement. 

Je voudrais profiter de Poccasion pour en dire quelques mols, el je désirerais 
surtout attirer attention sur une doctrine que j’ai combattue dans ses détails, 
mais qui n’en contient pas moins, tres vraisemblablement, une part de vérilé, 

Nous yoyons, pour ainsi dire, sc continuer aujourd’hui, autour des rayons 
eathodiques, ce méme combat qui se livrait sous la Restauration autour des 
rayons Iumineux, Il y a des partisans de Pémission; les ondulations longitudi- 
nales et les ondulations transversales ont aussi leurs défenseurs. 

Les idées de W. Crookes sur la matidve radiante ct le hombardement molé- 
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culaive, qui rappellent la doctrine newtonienne de l’émission, ne sont pas encore 
aujourd'hui abandonnées par tout le monde, malgré les capériences de Lenard. 





Fig. 5. ~ Main dont un doigt (inédium) est atteint dostéite tuberculeuse. — Los de la 
premitre phalange du médium, étant gonflé, a intercepté les rayons sur une plus grande 
Jargeur que ne Vert fait ’os normal (Service du Professeur Lannelongue  l'hdpital Trousseau), 
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Wiedemann et Lenard voient, dans les rayons cathodiques, des ondulations 
transversales de tres courte période, Pour Wiedemann, ce seraient des rayons 
ultraviolets Lrés absorbables; pour Lenard, l’onde serait plus courte encore et 
sa longueur serait comparable aux distances intermoléculaires. 

M. Jaumann attribue, au contraire, ces phénoménes a des vibrations longi- 
ludinales. 1] appuie sa maniéve de voir sur deux ordres de preuves expérimen- 
tales et d’abord sur des apparences qu'il considtre comme dues a des 
interférences. 

Ces interférences se produisent dans la lueur bleue qui entoure la cathode; 
si on prend deux cathodes formées de deux plans métalliques paralldles 
distants de 1°", on voit entre les deux plans et d égale distance se former une 
couche bleue plus lumineuse que le veste de Vintervalle compris entre les deux 
cathodes. Cette couche est plane, mince et nettement ddlimitée. M. Jaumann 
Yappelle un « plan d'interférence », parce qu'il lattribue a linterféronce des 
rayons émands des deux cathodes, 

Mais, pour que cette apparence se produise, il fant que les deux cathodes 
soient réunies an pole négatif de la bobine par deux fils d’égale longueur, Si 
les deux fils sont inégaux, non seulement la couche dinterférence se déplace, 
mais elle s'éargrt, de sorte quelle finit par remplir tout Pespace compris 
entre les deux cathodes. 

Cet clargissemont correspond, d'aprés M. Jaumann, a un spectre de surfaces 
Winterférence qui appartiendraieut & des rayons cathodiquos de périodes 
différentes. 

L’expérience peut étre variée de bien des maniéres. C’est ainsi qu’avec deux 
cathodes, l'une plane, l'autre réduite a un fil paralléle an plan de la premiare, 
Phabile physicien a ohtenu une surface d’interférence parabolique. 

Tl semble qu'il y ait 1a le germe d’une méthode expérimentale qui nous 
donnera un jour la clef du problame; mais lassimilation avec les interfévences, 
du moins telles que nous les connaissons, ne peut étre admise qu’avee quelques 
réserves. 

Dans les interférences ordinaires l’intensité varie avec la différence de 
marche, et la courbe qui représento celle variation est une sinusoide. Il semble 
que la lueur de Jaumann devrait yarier suivant une loi analogue. Il 1’en est 
tien; si ln période ¢tait courte, on verrait dans Vintervalle des cathodes 
plusieurs maxima ; si elle est longue, comme Vauteur le suppose, on devrait 
voir non pas un maximum tranché, mais une plage lumineuse, lentement 
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dégradée sur les bords. Id semble que le phénoméne ne puisse se produire que 
st la différence de marche est presque rigoureusement nulle. 

Dés qu'il y a une dissymétric quelconque, Ja couche d’interférence s’élargit; 
ce qui serait di, d’aprés M. Jaumann, & ce que les radiations de période diffé- 
rente n'interféreraiont plus a la méme place. 

Si la différence de marche devait étre dégale non a 2éro, mais & un multiple 
de la longueur d’onde, les choses se passeraicnt ainsi, en effet. Mais la condition 
de Vinterférence parait étre que cette différence soit nulle; donc, pour que 
deux radiations n’aient pas le mame plan dinterférence, il ne suffit pas qu'elles 
niaient pas la méme période, ¢l faut gue leur vitesse de propagation sats 
différente. 

Jajoute que dans la couche d'interférence les rayons ne sont ni détruits ni 
renforeds; ils semblent étre simplement déedés. « Les rayons cathodiques se 
propagent dans ce plan d’interférence parallétement aux cathodes. » 


V. -- Influence sur la décharge. 


La seconde série de prouves oxpérimentales est empruntée 4 laction des 
radiations sur l'étincelle électrique; d’aprés M. Jaumann, une vibration ne 
facilite Pexplosion de cette dtincelle que si elle est normale a l’électrode. 

La vérification a été faite pour los rayons hertziens. 

On V’a faite aussi, avec un sueces relatif, pour la lumidre. On sait que los 
rayons ultraviolets provoquent les dtincelles, [1 paraissail naturel de chorcher 
quello ost leur action quand ils sont polarisés. Mais il était difficile dobtenir 
des rayons ultraviolets paralléles, polarisés et suffisamment intenses. 

Heurousement MM. Elster ot Geitel ont reconnu que la lumidre visible agit 
sur les dleclrodes formées d'un mélal alcalin, commo la lumiére ultravioloite 
sur les électrodes ordinaires. La vérification de la loi de Jaumann, qui s’est 
faite dans un gaz raréfid, n’est que grossitrement approximative. Pour expliquer 
celle divergence, M. Jaumann suppose que, dans les gaz raréfids, la lumidre 
ordinaire olle-méme serait accompagnée d'une composante longitudinale (?) 


La méme méthode, appliquée aux rayons cathodiques, montre que leurs 
vibrations sont longiludinales. 


Il serait intéressant de faire tomber sur une méme électrode, deux rayons 
cathodiques & angle droit; on verrait s'il y a un maximum d’effet quand la 
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normale a l'éleetrode ost dirigée suivant la bissectrice des deux rayons; ou s'il 
n’y a pas de maximum; ow encore sit y a deux maxima correspondant A la 


direction des deux rayons. 


VI. — Théorie de Jaumann. 


M, Jaumann cherche ensuite & rendre compte de la possibilité Unéorique des 
vibrations Jongitudinales, ot c'est sur colle partic de son travail quwonl porié 
mes critiques. 

D'aprés ini, le pouvoir didlectrique des corps serail variable, ct ces variations 
seraient notables dans les gaz raréfiés; clles seraiont proportionnelles A la 
charge électrique. 

Introduisant ces hypotheses dans les équations de Maxwell, Paulour examine 
lo cas o8 Pon a un champ dloctrique conséant intense, superposé A des oscilla- 
lions électromagnétiques ures faibles, mais de période tres courte. Tl arrive 
ainsi A certaines équations que je ne transerirai pas. 

Ges équations, qui sont la conséquence nécessaire des hypothdses citées 
plus haut, montrent, en effet, qu’il doit exister des rayons longitudinaux qui 
jouiraient de quolques-unes des propriétés des rayons cathodiques. 

Mais, on poussant le calcul jusqu’au bout, fai vu que ces rayons devraient 
suivre les lignes de force dlectrique du champ constant. Ils ne seraiont done 
pas rectiligne on général; ils iraient de la cathode A Vanode; ils ne seraient 
pas déviés par l'aimant, 

Si done j'ai été séduit au premier abord par les vues ingéniouses de 
M. Jaumann, si, malgré cotte critique, je n’en persiste pas moins A penser que 
ce savant est sur Ja voie qui le ménera A Ja réalité; je crois néanmoins quil 
devra modifier ces hypothéscs, au moins dans le détail. 


VII, — Conditions des expériences de Réntgen. 


Revenons aux expériences photographiques de M. Rénigen, La technique, 
comme nous l’avons vu, est trés simplo; ln seule difficulié est de se procuror 
un tube de Crookes qui conserve ses propriétés assez longtemps; on en ren- 
contrera avec un peu de chance. La plupart perdent rapidemont leurs qualités, 
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a cause des gnz dégagés par les électrodes; il faut, si Pon veut s’en servir, avoir 
une trompe & mercure pour maintenir le vide de Crookes. 

Les rayons X no se réfractant pas, on ne peut done les concentrer a Paide 
Wun objectif; les images que l’on photographie ne sont done pas comparables 
ix Images formécs au foyer dune lentille. Ce sont des ombres portées, des 
silhouettes. 

D'autre part, la source lumineuse, je Pai dit, n’est pas la cathode, cest Lonte 
la surface fluorescente du verre; dans les expériences de MM. Ondin et 
Barthélemy par exemple, In source était comparable 4 une sphére lumineuse 
ile 7°™ (le diamatro. Un petit objet sphérique projete done derrigve Jui un cone 
Wombre assez court, entouré Pune pénombre. 

Coln n'est pag sans inconvénient pour la nettels des images. Il conviendrait 
done de donner a Ia cathode la forme d'un miroir sphérique concave, dont le 
contro serail voisin de la paroi (pas sur la paroi méme, il pourrait en résulter 
du ilégAt). La partie la plus intense de la source sorait ainsi d’étendue restreinte. 

Si Pobjot & photographier est plus grand que la source, on pourra le rap- 
procher do la source, ct éloigner la plaque photographique; l'objet sera 
ngrandi, mais los détails ne viendront pas. 

Si Pohjot est petit, il faudra Ie mettre le plus pres possible de la plaque 
sousible, ol pas lop pras de la source. 

Iuus premiers clichés de MM. Oudin et Barthélemy étaient moins nets que 
les derniers, parce qu’on avait placé la plaque trop prés du tube de Grookes. 
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annuare du Bureau des Longitudes, p. D.1-D.35 (1897). 
Revue scientifique, 4° série, L. 7, p. 72-81 (1897). 


I, — Considérations préliminaives, 


La découverte inatlenduc du Professeur Réntgon, ses applications réalisées 
ou entrevues, ont excilé aulanl de curiosité dans le public que dans le monde 
savant; mais, quand les gens du monde, désirenx de connaitre la véritable 
ature de cette lumiére nouvelle, s’*informent auprés des physicions, ccux-ci 
sont obligés de confesser leur ignorance. 

Malgré Vardeur déployée dans tous les laboratoires, malgré les ohsarvations 
accumulées depuis quelques mois, on n’est gudre plus avancé qu’au premicr 
jour. Et, on effet, pour arracher & ces rayons myslérieux leur sceret, il faucrait 
pouvoir agir sur eux, les modifier; mais, de méme que l’argon résisto a l’action 
des chimistes, les rayons X.sont rebelles a tous les efforts des physiciens; ils 
poursuivent leur course rectiligne sans sc laissor dévier par aucun des agents 
dont nous disposons. 

Encore nous résignorions-nous 4 ignorer los causes; nous ne sommes pas si 
prossts d’édificr une théorie, sachant bien que les meilleures ne sont qu’éphé- 
méres. Mais sur le détail méme des faits, les observateurs ne sont pas oncore 
‘ous Waceord et quelques divergences sont bien difficiles 4 expliquor. 

“ette Notice pourra donc semblor prématuréo, mais l'importance du sujet 

fait penser que certains lectours pourraicnt étre curieux do connaitro P’état 
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actuel de la question, bien qu’il puisse étre bouleversé d'un moment a l'autre 
par quelque découverte nouvelle. 

Avant @aborder mon sujet, jo veux rappeler quelques faits, bien connus de 
lout le monde depuis longtemps, mais qui auraient pu, non cortes faire prévow 
les phénoménes extraordinaires récemment découverts, mais en allénuer le 
caractére paradoxal. 


Dwerses sortes de radéations. -— Ves radiations lumineuses connues ct 
éludiées jusqu’ici, cl qui sont dues, comme l'on sait, aux vibrations trans~ 
yersales de l’éther, peuvent se ranger sur une sorte d’échelle, dans lordre 
des longucurs d’onde décroissantes, c’est-A-dire des nombres croissants de 
vibrations, 

Au bas de celte échelle se trouvent les oscillations Aeriztennes, dont Vana- 
logie avec la lumiére est maintenant bien établic, ct que l'on a véalisées avec 
des longueurs d’onde variant de 6m a 2cm. 

Vionnont ensuite les rayons invisibles infrarouges, ou calorifiques, puis les 
rayons visibles rouges, jaunes, verts, blous, violets; puis, enfin, les rayons 
invisibles ultraviolets qui nous sont révélés par leur action photographique. 
( Voir le tableau des longuewrs donde a la page 656 de Annuaire). 

On ne devrait pas s*étonner de voir A cette écholle s’ajouter quelques échelons 
nouveaux, 

Mais co n'est pas lout; rien ne prouve que l’éther ne soit pas susceptible 
oscillations longitudinales, snalogues aux. ondes sonores do lair, En vain 
invoquerait-on les équations de Maxwell qui sont incompatibles avec de pareilles 
ondulations, On a mis dans ccs équations co qu’on a voulu, ot, sion los a Goriles 
sous leur forme actuelle, c’est justemont parce que, n'ayant jamais obsorvé de 
vibrations longitudinales, on a voulu éeriro qu'il n’y ena pas. Si Voxpérience 
nous apprenail lo contraire, il suffirait de changer les dquations d'un trail de 
plume. 

Longlemps on a cru que la propagation de Pinduction électromagnatique 
Glait instantanée; peut-élre montrera-t-on un jour quo Vinduction 
slalique so propage avec une vilesse finic, ce qui entrainerait | 
d’ondulations longitudinales. Lord Kelvin a proposé, pour tranchor Ir 
des oxpériences ingénicuses qui n'ont pas été réalisées. 


Transparence. — C’ost un fait dobservation vulgaire qu'un mdm 
H, P, — X. 
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présente pas la méme transparence pour les diverses radiations. Un verre 
rouge laisse passer les rayons rouges etarréte les rayons verts, ct c’est justement 
pour cela qu’il est rouge; pour un verre vert c’est lo contraire. 

Mais méme un verre parfailement incolore, qui est waversé par tous los 
rayons visibles, sera souvent opaque pour les rayons calorifiques ou infrarouges 
ot pour les rayons ultraviolets. 

Au contraire, argent, qui ast opaque pour Jes rayons visibles, est assez 
lransparent pour cerlaines lumidros ultrayiolettes, do sorte qu’on a pu pholo- 
graphier des objets contenus dans une boite de verre argenté oi ils Glaicnt 
absolument cachés pour notre ceil. C’dlait déja la la photographie de invisible. 

Si done on découvre des rayons nouveaux, on devra s’attendre a ce quvils 


lraversenl cerlains corps que nous sommes habituds a regarder comme opaques. 


Fluorescence, — J'ai maintenant a rappeler certains phénoménes connus 
depuis longtemps, mais auxquels les récentes découvertes donnent une 
imporlances inattondue. 

Certaines substances, dites phosphorescentes ou fluorescentes, donnent 
naissance, lorsqu’elles ont 6lé exposdes a la lumidre, & des radiations qu’elles 
n’auraiont pu émetire d’elles-mémes sans emprunter d’énergic A Vextéricur. 

Tels sont le sulfure de zine, le sulfure de calcium, les sels d’urane. 

Ce phénoméne aurait pu se confondre avec une sorte de réflexion irrégulidre 
de la lumidre cxcilatrice sans les deux circonstances suivantes : 

L’éclat phosphorescent persiste unc fraction de seconde aprés I’extinction de 
la lumidre excitatrice, ct de plus il n'est généralement pas de la méme couleur. 

On verra plus loin le rdle de la fluorescence dans les phénoménes nouveaux 
dont je vais enfin aborder l'étude. 


II, — Les rayons cathodiques. 


Supposons un tube de verre contenant de lair raréfié et & Vintérieur duquel 
pénétrent deux fils conductours terminds chacun par un disque métallique 
formant électwode. 

Sion met ces deux fils on communication avec les deux pdles d’une bobine 
de Ruhmkorff, les phénoménes observés seront trés différents, suivant la pression 
de Yair contenu dans le tube. Aux pressions ordinaires, le courant ne passe 
pas, Pair étant mauvais conducteur, 
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Si lo vide est poussé jusywa = environ, onale cube de Gessler 3 le couraut 
passe cl Vintervalle compris cnwe les deux dlectrodes ust occupé par une 
colonne lumincuse d'un rose violacé, souvent stratifide; 'électrode négative un 
cathode ost entourée Pun peli. espace obscur, ° 

Si le vide est plus parfait, la colonne lumineuse diminue de lunguenr et 
Pespace ohseur s'agrandit, Quand la pression ost suffisamment faible, par 


exemple 





— ou Seer Pespace obscur remplit presque tout le tube, et l'on 
ace quion appelle le debe de Crookes. A ce moment les parois du tube 
silluminent (one belle Iueur verdatre. 

[infin, si le vide est poussé plus loin encore, le courant ne passe plus et uns 
Jos phénoménes lisparnissont, 

On pout donc distinguer trois degrés de vide, le vide de Gessler, le vide tle 
Crookes et le vide isolant. 

Quel est done Vagent qui, dans le tube de Crookes, provoque la Nuoreseence 
vents dos parois? Ge no peut étre le courant electrique luieméme qui va d'une 
declrode & Faure sans toncher la paroi, Ge qui est certain, c'est que cet agent 
nc propage en ligne droite dela cathode a Ja paroi de verre; el, en effot, si l'on 
interpose sur son Lrajet un objet solide, cet obstacle Parréte, ot Pohyet projette 
sir la parol illuminés une ombre noire, tout A fait pareille 4 celle qui sv 
produivait sila cathode étuit une source juminense. 

La propagation de cet agent inconnu ne ressemble done pas A celle d'un 
count liquide au d'un courant électrique qui contournerait les obstacles, ni 
colle de la chalour a travers les corps conducteurs ; elle est rectiligne comme 
celle Pun rayon de lumidre; c’est ce quia fait donner au phénoméne découvert 
pax ITittorf et Groakes ie nom de rayons cathodiques. 

On peut, d Paide des ombres porlées, étudier la marche de ces rayons, et 
quelquelais meme une faiblo luour bleve dont brille sur leur trajet Yair raréfié 
permet d’obsorver co wrajol directement, 

On voil ainsi que ces rayons émancnl do Ja surface de la cathode perpendi- 
culairement & cette surface. Ils ne dépendent done que de Ia forme et de la 
position do celle cathode; la position de Pélectrode positive ou anode semble 
wayoir sur cux aucune influence. 

{ls accompagnent la décharge dlectrique et ne peuvent se produire sans elle; 
mais ils sont parfaitement distincts de cette décharge, qui suit un chemin tout 
different, généralemont courbe, ontre fa cathode et Pande. 
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Déviation magnétique. — Les phénoménes sont modifiés quand le tube ost 
soumis & action d'un aimant; les rayons cathodiques sont déviés comme le 
sorait un courant électrique. 

U cessent done d'etre rectilignes pour se courbor plus ou moins. 

D’autre part, daprds les observations de Goldstein, s'il y a dans nn méme 
tube deux cathodes et que les rayons émanés do Pune aillent passer pros de 
Vautre, ils sont déviés comme s’ils étaient repoussés par cette cathode. 

D'autres causes, souvent difficiles A discerner, viennent aussi quelquefois 
iroubler les Iois si simples que j’avais d’abord énonedes of qui ne doivent étre 


regardées que comme une premidre approximation. 


Phénoménes fluorescents. — Nous avons vu que le verre devient phospho- 
rescent aux points ot sl est frappé par les rayons cathodiques; lair lui-méeme 
brille sous Ieur action ot c’est ce qui produit cette faible lucur blewe quo lon 
observe le long du trajet de ces rayons ct qu'il ne faut pas confondre avec les 
rayons cathodiques eux-mémes. 

Ces phénoménes sont tout A fait analogues 4 la fluorescence de certaines 
subslancos exposées A Ja lumiére. 

Ainsi, at cela est important pour ce qui va suivro, les rayons cathodiques 
possédent, comme les rayons lumineux, la propriété de provoquer la phos- 
Phorescence: j’ajoute qu’ils la posstdent & un degré bien plus éminent. 

Bien des substances brillent sous leur influence qui ne soraiont pas oxeilées 
sensthlement par la lumidre. L'éclat des autres est plus vif ct notablement plus 
durable. Un simple morceau de craic, enfermé dans un tube de Grookes, émot. 
une lueur intense; avec certaines pierres précieusos, cerlaines terres rares, le 
spectacle devient presque éblouissant. 

Cost d’ailleurs, grice & cotta propriété que l’existence des rayons cathodiques 
nous a él6 révélée. 


Les rayons Lenard, — La question entra dans une phase nouvelle quand 
Herlz out reconnu que les rayons cathodiques peuvent traverser uno fouille 
@aluminium trés mince, quoique assez épaisse pour arréler la lumidre. Lenard 

atiquer uno petite (endive dans Jn paroi du tube ct do ln former 
daluminium. Je ne décrirai pas la fagon d’assembler au vorre 
c la carcasse métallique qui le supporte, ot @assurer au joint 
6 pour maintenir le vide de Crookes. 
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Dade ertoutilin, bee devon cathodiques produits dang le vide de Grookes 
peeomt st haters be bate Wahonininin ot peavaa! sortin due tube, On peut 
sha cetntia hon poqeqciin dow Uiaites inilionx que le vide de Crookes, 
pa omcontple shar Tan ada paesadien ovlingiie ou dans do yide, plus parlait que 
vache bs Coaches, gene yor apie pelins haat le mdide dsodeane, 

Daten dle vibes saitiony, oped sont isolints et qui s'opposenta Ja décharge 
cheapie necemaie a Te paodietiag ile ces rayons, ils ne pourraient pas 
perbs uapec e, mee obs pe avenh ee PLopiyer, 

Pane de vile bone prepagtian sed reetiligne, sanyent sur de grandes 
bag nena rt douwnt divi pu Canal. 


Thane Pan, a be poe 





som wieliiiie, ds ae cliltisent dans tous las sens, comme 
Ze beeneatae shaw sat tide at tameducubs tel que le lait par exemple; aussi a 


pede venta Me De benéhe de Lend, on cess de pouvoir les metre 


rttotade te God dibs Woe poe pevanes ton dow détudiery Paction de 
1 


LV svat 


Hetrengendit ob rayans cithvaliques, De ndnie qu'il y a des rayons 
Dopenavsceva eles abitlearnate cours a ad y a pelttsieats solos de suyons cathodiques, 
aregiderwnt vbr dele yoo Vanni Lex tava de Lennard, ot surtout une 


Sperieriee tate gecaaite de Hirkelant, me laisent anenn dante a eet bpurd, 


Vheorpes dicts. bes raed cathadiques, On val lain Udue Paecord 
aa Verges alent rhe gare pile ninernatatar 

Pace Ani hane vant oops nie Ueurne qin Lappe ce quictuil celle ue Permission 
ete Ogata Pa teh eat phe oan rangi’: hecniuhicales gizcusus 80 chargeraiont 
bi, gatavenseatt aaa rnt tobe Harathials et seusdint ensuite reponssdes violeomment 
joo adie patleah Theo atkaasod wie rentdsiiat unser forts: pour wequdrir une 
granede Viboor el ceaituanetapent Deane coun cerliligne aus que Je milieu trds 
ravadiv pad be upprert Wuleticle. Ges ueabicites ecteiates hombarderaient 
Ta gsren cha tuler et ett joerenier teal VFillumination. 

Ce camestl materiel serait cn nities termtpn U véritahle courant dlectriques 
pouisque tes ruufdeutes sat chargers ob Cranqiortunl Wee elles de Holectriclté 
It dewrait duus, comer tas fe cuuranle dlertriques, dhe dévié por Paimant. 

La dévianon magndnqae vexplique ainsi @olle-mame. Go qui se comprend 
woins, eva be farbdeose dex diviations sluctrostatiques observées. 
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Les Allemands préferent voir dans les rayons cathodiques des phénoménes 
ondulatoires. 

Pour [ies ‘uns, ces rayons seraient de la lumidre ultra-wltravtolette, ¢’est- 
a-dire do trés courte longueur donde. Et cependant, la déviation magnélique el 
Ia faible vitesse de propagation (200 par seconde), mesurée par J.-J. Thomson, 
semblent les distinguer nettement de la lumidre. 

Les autres font intervenir des vibrations longitudinales de léther ou de 
quelque milieu inconne. 

La théorie anglaise, longtemps on faveur, avail Gls presque abandonnde & la 
suite des Wavanx de Lenard. On ne pouvait comprendre que les molécules 
yazeuses Waversassent l’aluminium, eb la propagation des rayons dans un vide 
presque absolu semblait une objection sans réplique. 

Et pourtant cette théorie a depuis regagné du terrain, grice & une série 
dexpériences nouvelles, en contradiction avee celles de Hertz, el d’ot Perrin a 
conclu que les rayons cathodiques sont Loujours aceompagnés Wun transport 


délectricité négative. 


TI]. — Les rayons Réntgen. 


Le professeur Réntgen, ayant enfermé un tube de Grookes dans une hoite 
en carton noir, el opérant dans Vobscurité, remarqua qu'un écran fluorescent 
au platinocyanure de baryum s'illuminait dds que Je tube ontrait on activild, 

Cette fluorescence ne pouvail étre excilée par la lumiare verte dont brillait 
la paroi du tubo; cette lumidre, en effet, ne pouvait laverser la boite de carton ; 
le savant physicien conclut donc a existence d’un agent nouveau, émanant du 
tube, capable de traverser le carton ot susceptible de provoquer la fluorescence 
de certains corps. 

Tl avait découvert les rayons X. 

Tl avait été servi par un hasard heureux, mais par un de ces hasards comme 
chacun de nous en rencontre peut-dire de temps en temps sans méme sans 
douter et dont les plus clairvayants savent souls liver parti. 

Rénigen ne larda pas A reconnaitre que les rayons nouveaux Lraversent Lous 
les corps beaucoup mieux que la lumidre. Toutes los substances sont pour oux 
lansparentes, mais elles le sont inégalement. Lo hois, le diamant, la plupart 
des substances organiques sont trds transparentes. 
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Tie clin des areas oe fined tiverser plus treilement que les os eb east 
eette lifleqenec yee potinis he iapurtintes applications dont nous parlerons 
yun favtas, 
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varbiatines, aiid qi pe Pac eecpligay’ pls bunt pour les eqyons cathodiques. 
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fein at ered ce rpad prdtille he mene ale pe ans downed a Pagent nouvenn, 

fi tea plbasraphagite  Lestavans tinlgen Tapressionnent une plaqae 
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Madarteaneat nies apieation car yuna. Loecrayat \ agissent-ils directement sur 
Le pdigee, on Tavat, pareagatils ant capethles ale provaquer lu thiorescence, 
ealte de bulde bean chad dhe dhnniaat be verre ow te géliline qui produit 
Veer traven ¢ tetgnateqie 

Ce rte stated trope be vine, ban qi Te premiere hypathtse praise plus 
pralistde, 

Ia aguaretiot eal pilin revamps COCO ae a ee qui COTUCTTE les rayous eatho- 
vlspiires ape, eatin Lean Pe mantis, agisint sgalement sar le gdlatino- 
Tncaricuees, Darn aanaste vatlontipin, meet seuheanerel proveduent lu Muoreseones, 
dnaie dle desist narwde eos cavers S quid eax mdines porvent engendrer la 
Fiepesrenie Santis bea tityenis cathanediegiiees yu Tnpressionnent direetement 
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noir. Tout point extérieur qui émet des radiations Réntgen viendra peindre 
son image sur cette plaque. Nous obtiendrons ainsi l'image de la source. Nous 
saurons d@’at partend ces rayons. 

On voit ainsi que les rayons X émanent de la région de la paroi du tube qui 
ast frappée par les rayons cathodiques. C’est cetle méme région qui s'illumine 
Wane lueur verditre. Sous le choc des rayons cathodiques, elle émet a la fois 
des rayons lumineux verts ct des rayons Réntgen invisibles. Les deux phéno- 
ménes sont du méme ordre, 

Liémission des rayons X est une veritable fluorescence ot si les rayons 
cathodiques la produisent si facilement, c'est quils ont, comme je l’ai dit, un 
pouvoir excilateur execptionnellement intense. 

Himporte toutefois de faire une remarque : tous les corps solides frappés 
par les rayons cathodiques émettent des rayons X; tous ne deviennent pas 
fluorescents; le platine, par exemple, ne donne pas du tout de lumidve visible, 
il produit facilement des rayons Ronigen. 


Réflexton. — Les rayons lumincux peuvent dire déviés de leur marche par 
1a réflexion et la réfraction; les rayons cathodiques peuvent etre par laimant; 
iln’en est pas de méme des rayons Rénigen : rien ne pent les détourner de 
leur lrajet rectiligne. 

[ls ne se réfléchissent pas. On a vu, il est vrai, des uaces do réflexion, mais 
il ne s’agit pas d'une réflexion régulitre, avec un angle de réfleaion égal a 
Vangle d'incidence. Une surface frappée par les rayons X en renvoie également 
dans Loutes les directions, on ues petite quantité. Encore je ne crois pas que 
lus choses se passent tout a fait ainsi, Ce n’est pas sculement a la surface de 
séparation de deux milieux que se produit cette réflexion irrégulidre; les 
molécules intérieures d'un corps urnnsparent renvoient également des rayons 
réfléchis dans tous les sens. Eula preuve, c’est que le verre pild n’est pas plus 
opaque que le verre homogéne. Il ne s’agit donc pas d'une réflexion, mais 
dune sorte de fluorescence. 

Les rayons X ne se réfractent pas. Perrin a bien cru observer avec un prisme 
daluminium une tras faible déviation (avec un indice plus petit que 1), mais 
cette observation est contredite par Gouy, et il faut attendre de nouvelles 

4rionces, 
1 les rayons X no sont pas dévids par Paimant. Ce ne sont done pas des 
--7! -diques, Is sont engendrés par les rayons cathodiques, mais ils 





Fos HAYONT CAPHODIQUEA Ff LES RAYONS RONTCEN $93 
BN, 59 


ree ob tecoasy canteet qs da Tumor werk que ees monies reyons cathodiques 
content eyalerent en beget beveere, 


On ree tn Ts cities prolaites pio die humitve ardinaive ne présentent 


pee she Tend oedtement oan hess an pant soir sur ces hoards des lignes alter. 
atest faitboste ob udes anes: ve sont le frages de diffraetion, 

Pid apts te rketent or Von paajette Pombre (in fl ats tin ou st Pon 
Yaad putes La dagen betes anit berber levee tipotte. 

Peo bee ct Baba plas dimes et, por consequent, Pantunt plas diffi 
vibe cedar epee Ee baie late est plas petite et que te Gl on lu fente 

va qelins ferry > 

Cha te rebos sane need le pdrimiies mlogies aver les rayons X, soil 
spose oes ietere whiauire, seit que lone dengneny @onde soit 
Phecpe pordate 

Banared ou Mba goo} dindte en Frmee, ant altenn dos apparences 
che sEufasa then, dase di saet soe haa edie derggienrs onde do aM, aad, cest- 
Coline be oneregge pdr conde copur celles de he Tumidre, Mais comme is ont 
rqe ceca hos donb to orate phis ha ges qe les abservateues qui pont sen 
vee mat pet oe hoster 6th me beat pits cherehor noe autre explication 


she Veerag sy ge ceeded 


Poharpiatean Here partenear at pahaiver te rayons A. Gone ils ne 
Doaetbe dst aga oc oreharbad, an ie pouvail esuyer quan soul moyen : 
Fe tena elon 

Chee mat span ante ade homens vattredle pot Atre ronsidérd comme le 
vtgged perenne verre ycveits poabea tts at sughe lrait. 

Bonga teantearedtans pace oe ol annie oa Laine Hianiere aerdlere ht peomitve compo- 
vaibes yA Laparaa peor Ee annie, re cera fe eautoive si Pon fail tourer cotte 
Aone uate dante by spe 

Dietea Heansinadise ooo aeeetetentt ine les thenx contpostntas at semble- 


¥ 
sere eapranpiecas pebor ee por allelenaat, vlbeavhen arettevant qa et gomblevont 


ig agiapuire hte 

rey . 
ert ae Oe lee rayon Hinelgin, spit ¢n ils ne puissent se 
ey comme sur Ja Inmidre, ce 


poolartwr seit que be tearcusabe Wigan pubs Me 
dilléror entidvemont des 


qa Wawra en d'etonatstit pues paraissont 
raqrane Lumines on ce FPR Canis opie {a Tramaparence, 


He 8 6 





594 LES RAYONS CATHODIQUES ET LES RAYONS RONTGEN. 


Seul, le prince Galitzine a cru observer des différences légéres; de nouvelles 


expériences scraient nécessaires pour trancher définitivement la question. 


-letion électrique. — Liaction électrique des rayons X est une de leurs 
propriétés les plus importantes; c’est celle quia été le mieux étudide. Mais 
c'est également celle qui a donné lieu aux plus longues controverses 5 je ne 
puis songer a les raconter ici par le menu; je me bornerai donc A exposer les 
tits qui me semblent 4 peu prés définitivement établis. 

On sait que la Jumitre ultraviolet facilite explosion de V’étincelle dlec- 
triqac. De méme les conductours électrisés perdent leur charge rapidement 
quand ils sont exposés aux rayons Réntgen. 

On a supposé que sous Pinfluence des radiations ultravioletics, In surface de 
Vélectvode se désagrdge ct que la poussitve des couches superficiclles devient 
Ie véhicule de Véleciricité. Cette explication, vraie ou fausse pour la lumidve 
ultraviolettc, n’est certainement pas applicable aux rayons X_ puisqwils 
peuvent agir, sans rencontrer la surface du conducteur. 

On peut se demander si certaines substances, ordinairement isolantes, nu 
deviennent pas conductrices quand clles sont taversécs par lus radiations 
Rodnigen. C'est ainsi que les rayous Inminenx el, dailleurs, les rayons X eux- 
mémes agissent sur le sélénium. 

Mais ce n'est pas encorc tout a fait comme cela que les choses se passent, 
Non seulement Vair cesse d’étro isolant aux points of il est traversé par les 
rayons Réntgen, mais dowd le ong de toudes les lignes de force électrique qui 
sont croisées par ees tayons, Cost ainsi que Porrin a réussi A décharger un 
conducteur cn faisant passer un faisccau Rénigen a 4o™ de sa surface. 

Vair modifié par ces radiations conserve quelque temps a propriété nouvelle 
qu'il vient d’acquérir; il continue a décharger les corps électrisds aprés que le 
lube a cessé d’étre excité. 

Les rayons X n’agissent de cette fagon que sur les gaz; ils semblent, d’aprés la 
plupart des observations, sans in{luence sur les didlectriques solides ot liquides. 

Tout se passe donc, comme si, sous l'action des rayons Rénigen, chaque 
molécule gazeuse se décomposait en deux alomes ou ions, chargés, l’un d’élec- 
lricilé négative, Pautre d’électricité positive. Dans un champ électrique, ces 
deux ions, attirés, Vun par Je conducteur positif, lautre par le conducteur 
négatif, chemineraiont io long des lignes de force ct iraient neutraliser les 
charges de ces deux cenducteurs. 
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Heétérogénéité des rayons X. — Mest probable qu'il y a plusieurs espéevs 
de rayons X. Nous sommes en présence d’un monde nouyean dont nous ne 
soupgonnons pas la variété : tel serait, en face de la lumiére ordinaire. un 
homme dont les yeux ne discerncraient pas les couleurs. 

Avee le prisme ou Ie réseau, on peut analyser Ja lumidre blanche; ces deux 
moyens nous font défaut avec les ravons Rintgen, rebelles a Ja fois a Ja réfrac- 
tion eld la diffraction. 

Mais s’il y a des rayons X de plusieurs espéces, certaies substances pour- 
ron Olre Lransparentes pour les uns ct relalivement opaques pour les autres. 
Crest le seul procédé qui nous permetira de les distinguer} c'est le seul aussi 
qui nous permetira de les séparer, 

Dans celle voice, presque tout roste a faire; cupendant Porter a constaté une 
difference bien nette. Pour certains rayons, la chair est transparente, pour 
Pantres, elle est presque aussi opaque que les os. Le tube de Crookes émet les 
premiers aux températures ordinaires, les seconds au-dessus de 20 4 23°. 

Nous cilerons dans le méme ordre d’idées les observations de Roiti ct celles, 


plus anciennes, de Benoit et [urmuzescu. 


IV. -- Applications des rayons X. 


La lumidre nouvelle traverse les corps opaques; c'est cette facultd qui nous 
In vend si préciouse; de I les applications los plus variées. {1 mest pas 
jusquad directeur du Laboratoire municipal qui ne s’en soit servi pour 
oxaminer sans danger les ongins anarchistes. 

Mais ce sont les applications médicales qui sont de beaucoup les plus impor- 
Lantes, On comprend sans peing quel partt Je chirurgien peut tirer d'un auxi- 
linive qui lui fait voir lo squeletc comme siles chairs n’existaienl pas, ou qui 
Tni permet d’aperceyoir une balle logée dans le corps. 

Copondant beaucoup de médecins, aprés les premiers moments d onthon- 
siasme, ont cu des périodes de découragement. La durée de pose était trop 
tongues, vingl minules pour une main, trois quarts d’heure pour un bras. Il 
somblait qu’on ne dut jnmais songer 4 waverser loule Mépaissont du corps. De 
nouveaux progrés élaiant nécessaires, ils ont éLé accomplis, _ ance 

On s’ost d’abord préoccupé d’augmenter Vintensité pour diminuer fa durée 


isi 1 y bobine 
de pose. On y esl parvenn en choisissant eonvenablement la force dela : 
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la température. On a cherché quelle était la pression ja plus favorable, pression 
qui, ailleurs, dépend des dimensions du tube. 

On a essayé de mettre sur la plaque photographique un écran fluorescent, 
qui, rendu lumineux par les rayons X, agit par sa lumiare sur le gélatino- 
bromure et permet d’abréger la pose. ' 

Mais Pintensité des effets ne suffit pas: il faut surtout viser a Ja netteté du 
dessin, et, ici, rme difficulté se présente. L'objectif photographique concentre 
sur chaque point de la plaque tous les rayons lumineux émanés du point corres- 
pondant de Vobjct; on a donc, sur la plaque, une image réelle de cat objet. 

Ricn de pareil avec les rayons Réntgen guc ne se réfractent pas, Il n’y a 
plus @image véritable, mais sculement des silhouettus, des ombres chinoises 
qu'on ne peul mettre au point, 

LVoptique géométrique nous apprend que chaque ombre est entourée d’une 
pénombre. Cette pénombre est d’aultant plus étroite et les contours d’autant 
plus nets, que la source est plus petite, que sa distance A Pobjet est plus grande 
et calle de Vobjet & In plaque plus petite. 

On ne peut accroitre beaucoup Ja premidre de ces distances; on ne peul non 


i 
plus diminuer a volonlé Ia seconde si ’on yeut traverser une spaisscur un peu 
considérahle. UH reste done & resireindre autant que possible les dimensions de 

la source. 

La source des rayons X est la partic de la paroi du tube qui est frappée par 
les rayons eathodiques. Il faut donc concentrer cus rayons cathodicues sur une 
région aussi étroite que possible de cette paroi. 

Pour cola on donne & la cathode la forme dame enlotle sphérique; les rayons 
cathodiques suivent un chomin normal A cette surface sphdérique et vont 
concourir au centre de la phére qu’on place Lout prés de la paroi. 

On a employé aussi laimant, qui dévie les rayons eathodiques; si le champ ; 
magnélique n'est pas uniforme, cortains de ces rayons scront plus déviés quo 
autres, et un faisceau parallale pourra ¢ire transformé en faisceau convergent, 

On est promptement arrélé dans colte voice; sous le choc des rayons catho- 
diques, le verve s’échiullo, il perd sa vertu fluorescente et finit par se ramollir ot 
se pereer, Ona combatin cet dehauffement on plongeant lo tube dans un vase 
en colluloid rempli d’oau. T/ean ot fe celluloid sont on effet tout a fait trans- 
parents pour les rayons XK 


— Mais le véritable moyon @échappor & cel inconyénient est 


‘ 
4 
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lemploi du «inbe focus». Dans ce tube, Ja cathode a la forme Wun miroir 
sphérique concave; Panode est une plaque de platine, bien plane, placée au 
conue de la surface sphérique du miroir. 

Le platine dmet alors des rayons X, non parce qui sert d’anode, mais 
parce qu’il cst exposé aux rayons cathodiques. 

L’émission est plus intense cependant lorsqu’il joue le réle d’ancde, sans 
doute parce que Je jel cathodique le frappe plus violemment. 

Avec lo plating on n’a plus & redouter les effets ficheus de Péchaulfement. 

Il no faudrait pas croire non plus que les rayons cathodiques émanés du 
miroir concave viennent se réfléchir sur Panode comme sur un miroir plan. 

Les rayons X scraicntalors renvoyés dans une seule direction, conformément 
aux lois de In réflexion; ils sont, au contraire, onvoyés dans tous les sens. Un 
corps incandescent émet aussi do la lumiére dans tous les sens, mais il en 
onvoic plus dans Ja direction normale que dans les directions obliques. Gouy a 
moniré que anode en plating envoie des rayons X également dans toutes les 
(lirections. 

Si done on regarde la lame de platine sous une incidence Irés oblique, cette 
Jamo wémettra qui faisceau tres délié de rayons Réntgen; comme son inten- 
silé éoécele demeure la méme que sous LVincidence normale, sa « densilé » sera 
beancoup plus grande. Avec une lame incandescente émettant de la lumidre 
ordinairg, los choses ne se passeraiont pas ainsi. Le faisceau serait d’autant 
plus étvoit que Pincidonee serait plus oblique; mais son intensité totale irait en 
diminuant, sa densité restant conslanle. 

On a ainsi une source de rayons X. tras intense et tes étroite. 

Le fait découvert par Gouy, en apparence paradoxal, s'explique géométri- 
quoment do In fagon Ie plus simple. ‘ ; 

Il Liont simploment a celle circonstance que la transpavence du platine 
pour les rayons Réntgen eacités, quoique assez faible, est beaucoup plus 
grande que pour les rayons cathodiques excitateur's. _ 

Grice a Lous cos porfectionnements, la durée de Ia pose a pu etre réduite a 
quelques minutes ou méme & quelques secondes. 

Ona construit également des tubes focus ayant la forme d'une sphere, non 
pas on vorre, mais on mélal, en partic en aluminium mince. L'anode Plzne “= 
placée au contre; Ia sphere enlidre fonetionne comme cathode. Ave ces tu ° : 
on peul, parait-il, u uno distance de ro”, illuminer un écran fluorescen 


(ravers uno épaisscur do 1™ de bois. 
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Cryptoscope. — On a ulilisd aussi la vision direete sans photographic, par 
le moyen d'un écran fluorescent. L’appareil appelé ery péoseope n'est que la 
reproduction de la premiére cxpdrience de Rontgen. Le nom seul est nouveau, 
Ona echerché toutefois A remplacer Iu plaumocyanure de baryum par autres 
substances. Celle qui donne les meilleurs résultats parait éire Je tungstate de 


calcium prépardé Mune ceviaing fagon. 


Y. — Théories des rayons X. 


Vhéorte ultraviolette, — 'Voules les théories proposdes ne sont que des 
hypothéses qui ne s’appuicnt jusqu'ici d’aucune prouye séricuse. 

Les uns regardentles rayons Rénigen comme de la lumiére ullra-ullraviolete, 
Ils devraient Cire embarrassés, somble-t-il, pour rendre compte de Pabsence de 
rélraction. Les rayons violets sont plus réfrangibles que les rayons rouges, les 
rayons ullraviolets le sont plus encore; si la progression continuait, les 
rayons nouveaux devraient subir une réfraction énorme. 

Mais, d’aprts cerlaines théories do ln dispersion, celle de Helmholtz par 
exemple, indice, apres avoir crt avec le nombre des vibrations, décroit ensuite 
rapidement et finit par devenir trés voisin de l’unité. Sans doute colle applica- 
tton des fornvules de Helmholtz n’est qu'une eatrapolation des plus hasardouses; 
elle pout prouyer, du moins, que ’hypothdse n’ust pas absurde. 

Nous verrons plus loin Pappui que la découverte des rayons Becquerel est 
venue apporter 4 la théoric uliraviolette. 

Théorte longitudinale. — On a supposé aussi que les phénoméncs nouvenn 
laient dus aux vibrations longitudinales de Péther, 

Gotte théorie acquerrait quelque probabilité si les expériences de Kummel, 
sur ly diffraction, venaient 4 dlve confirmées; la longueur d’onde serait la méme 
que celle des ondes ansversales infrarouges; si donc les rayons Rénigen étaient 
Ivansyersaux, ils devraient élre identiques 4 ces ondes cl possdder les mémes 
propriéiés. Comme cela n’est pas, on serait amené a conclure quils sont longi- 
tudinaux. 

Si, au contraire, les résultats du prinee Galitzine sur la polarisation étaient 


confirmés, il faudrait conclurc A Ia transversalité ct adopter Ja théoric 
ullraviolette, 
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Théorie tourbillonnaire. — Michelson atiribue les rayons Roentgen a des 
mouvements lourbillonnaires de l’éther. Tis n'auraient ainsi aucun cavactare 
vibratoire ou périodique. 


Théorie de Vémission, — Jusqwici nous avons loujours admis que les 
rayons X, quoique produits par les rayons cathodiques, en different aussi 
profondément que la lumigre verte qui en esi une autre manifestation. Nous 
pouvions done chercher explication dos radiations Réntgen, sans nous préoc- 
cuper de la rattacher A celle des phénoménes qui accompagnent Ja décharge 
dans lo vide de Crookos. . 

Mais celte opinion n’est pas parlagée par tout le monde, Bien des Anglais, 
Lodge cnire autres, ne seraient pas Gloignés de penser que les rayons X ne sont 
que des rayons cathodiques modiliés. 

Dans Jo vide de Crookes, des moldcules gazeuses dlectrisées chemincraiont 
avec une grande vitesse; ciles pourraiont traverser Ie verre ct sovtir du tube, 
mais en so dépouillant de leur charge. 

‘Le rayon gathodique, courant de matiare dlectrisée serait déviable a Paimant 
comme un courant électrique; mais il n’en serait pas de méme du rayon X, 
simple courant de matiére sans électricité, 


effet Lafay. -- Silken était ainsi, on pourrait rendre aux rayons Réntgen 
la sensibilité aus actions magnéliques en lour rendant leur charge. Liexpérience 
de Lafay, que je vais décrire, semble, anu premicr abord, confirmer cette 
manidre de voir. 

Si Von fait passer un faiscenu Rénigen & wavers une plaque d’'aluminium 
trés mince, chargée d'dlectricité, co fniscoan devient susceptible d’éue dévié 
par un champ magnétique. Mais cela roste vrai, que le faisceau rencontro le 
champ magnétique aprés la plaque électrisée, ou qu’au contvaire il rencontre 
le champ avand la plaque. 

Ge phénoméne nest done pas une confirmation de ia théoric de lémission. 
Cette théortie exige, on effet, que les molécules en mouvement soient délourndes 
de leur route par Paimant, apres qu'elles ont recouvré leur charge électrique; 
mais elle n’expliquerail pas que l'nimant agit sur des molécules qui vord tlre 
électrisées. 

Il faut done chercher une autre explication. Les rayons X rendent Vair 


conducteur; sils rencontrent un corps éloectrisé, il y aura sur lour passage 
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des courants électriques; quand ces courants seront dévids par l’aimant, ils 
sembleront entrainer les rayons eux-mémes par un mécanisme encore inconun. 
Lexpérience de Lufay a été contestéc par Lodge. 


Les rayons Lenard et les rayons Réntgen, — Jusqu’i nouvel ordre, on 
doit done admettre que les rayons Lonard sont des rayons cathodiques sortis 
du tube et que les rayons X sont autre chose. 

Tl ost certain que Lenard, avec son dispositil, « di produire des rayons 
Rontigen qui sont venus troubler ses expériences sans qu'il ait pu en discerner 
Vinfluence. Gependant les apparences qu'il décrit sont tres différentes des cffors 
ordinaires de ces radiations et l'on doit supposer qu'il y avait autre chose. 

Les rayons X. émanent du verre, non seulement suivant le prolongement du 
rayon cathodique exeitateur, mais dans toutes les directions. Les rayous 
Lenard se comportent de méme en traversant la fonétre d’alumininm qui 
semble les diffuser dans tous les sens. 

A part cela le contraste est complet. 

Les rayons Lenard sont déviables par l’aimant, les rayons X ne le sont pas, 
ni dans le vide, ni a la pression ordinaire. 

Presque tous les corps absorbent les premicrs, mais surtoud cls les diffusent; 
si bien qu’ils sont arrélés au bout de.quelques conlimdtres, méme dans lair of 
les rayons Rénigen se propngent sans absorption sensible al sens diffusion. 


VI. — Autres radiations nouvelles. 


Les rayons Becquerel. — Un mémo agent, le rayon cathodique, produit 
cteux manifestations différentes, la fluorescence visible ct les rayons X; on pout 
se demander s'il n’y a pas ontre alles quelque connexion, si les conditions qui 
produisent l'une ne favoriseront pas lautro; il est donc naturel d’essayer si des 
corps les plus vivemont fluorescents n’émanc pas quelque chose Vanalogue 
aux rayons Réntgen, 

Aprés ung premidre expérience de Ch. Ionry sur le sulfure de zinc, 
H, Becquerel essaya les sels d’urane. Un cristal, placé sur une plaque photo- 
graphique recouverte de papier noir, impressionne celle plaque, méme a travers 
certains corps généralement regardés comme opaque. 

Ce méme cristal ne produirait de fluorescence visible qu’aprés avoir été 
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exposé i la lumidre ot perdrait son éclat en une petite fraction de seconde apres 
Pextinetion de Ia lumiére excilatrice. 

Au contraire, il émetra les rayons nouveaux dans Vobseurité et Pémission 
conlinuere pendant de longues heures, sans affaiblissement sensible. 1 n'est 
mame pas certain gue la lumigre augmente Pintensité du phénoméne. 

U senible que ces corps aient uccunmulé en eux, depuis le moment va ds gat 
pris naissance, une provision d’énergie quills dépensent sous forme de rayons 
Becquorel, quo In humidre ct les agents extéricurs ne peuvent renouveler, mais 
qui no s’épuise que lentoment, Au contraire, Vénergic qui ost dépenséu sous 
forme do lunidre visible s'¢puise rapidement, inais peut Gwe renowvelée par 
os agents extériours. 

Los résultats obtonus avec le sulfure de calcium et le sulture de zinc ne sont 
pas moins curieux. M. Troost, avec du sulfure de zine récemment prépard, a 
oblenn Wabord @escollonis résultats; au bout de quelques jours, son suffure 
avail pordu loutes ses propriétés. Li aussi sans doute, la provision d’inergss: 
primitive etait épuisée et ne pouvait plus se renonyeler. 

Tes sels Wurane la conservent beaucoup plus longiomps, peut-édire indéli- 
imont. Luranium métallique est trés actif bien qwil ne produise pas fle 
fluorescence visible. 


Propridiés des rauyans Becquerel. — Les rayons Becquerel ont certaines 
peopriétés qui les rapprochent des rayons Réntgen; ils traversent les corps 
opaqnys, ils agissent sur le gélatinobromure, is déchargent les conducleurs 
Glectrisés, 

Dautres les ou dloignent; is se réfléchissent et se vefractent; ils sont pole 
visés par Ja lourmaline ; colle dernidre propriété ne pent appartemir qua des 
ondes Wwansvorsales. 

Les rayons Beoqueret sont done des rayons lumineus. 

Si Pon considére alors leurs analogies avec les rayous XR, on gst tenté de 
conclure qu'ils formont ic wait d'union ontre la lumiére ordinaive mv mayors 
Renigon ot que ceux-ci ne doivent leurs singuliéres propriétés qu’d ar is 
courte longueur Vonde, comme le supposent Jes parbisans de la théorie ulira- 


violouc. 


i YJence les expérienses de 
Liffets de Reffluve. — Je ne puis passor sous sil P 


i flats analogues A coux des 
Moreau et de Lord Blythwood qui ont abtenu des effets g ° 
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rayons Rénigen avec Velfluve ou Vétincelle électrique, sans employer le tube 
de Crookes. 

Les deux hypothdses les plus naturelles sont que laction photographique est 
duc 4 la lumiére de quelque étincelle secondaire, ou que les sels d'argent sont 
décomposés non par des radiations proprement dites, mais par des courants 
électriques traversant la gélatine. 

Cependant Lord Blythwood a pu impressionner une plaque enfermée dans 
une bottle métallique cntitvement close, avec une petite fendtre c’aluminiam * 
minec, Ges deux hypothdses se trouvernicnt alors exclues. 

Faudrait-il donc admettre que l’étineelle électrique pout, méme a la pression 
ordinaire, communiquer & Pair uno fluorescence invisible analogue & celle qui 
produit les rayons X? On ne saurait le dire. 


Les rayons Le Bon. — M. Le Bon enferme, dans un chassis métallique, un 
cliché négatif et un papier sensible; il expose le tout A une source queleonque 
de lumisre; aprés une pose de plusieurs heures, le papicr est. impressionné ol 
Pon obtient un positif. Getto action scrail duc A un agent nouvean, la « lumidre 
noire », 

Quelques expérimentateurs ont recommencé avec succds Voxpdrionce de 
Le Bon; d'autres n’ont pu y parvenir ct ont été jusqu’d ponser quo la lumidro 
noire n’oxisle pas, que Vinventeur a été dupe de quelque erreur ot que la 
lumitre extériaure pénéirait par unc fissure du chassis mal clos. 

Quoi quwil en soit, « le délerminismo de ces expériences, dit M. Le Bon, 
nvest pas encore bien établi ». 

En présence do ces contradictions, jo suis forcé de me montrer plus circons- 
pect encore que je ne l’ai été jusqu’ici, 

Les rayons Le Bon, s’ils existent, ne peuvent étre regardés commo des 
éléments de la lumiére blanche, qui chemineraient avec elle pour travorser 
onsuite les plaques métalliques. Il est plus probable qwils sont excilés par 
cette lumidre dans la matitre méme du métal, par une sorte de fluorescence. 
C’est ainsi que M. d’Arsonval oxplique les contradictions des auteurs. On 
comprendrait aussi comment uno plaque métallique, exposdée au soleil, 
pourrait conserver quelque temps la propriété d’émottre la lumidro noire, 

Mais a-t-on bien le droit de parler des rayons do la lumidre noire? D'apras 
cerlaines expériences de Le Bon, encore incomplatos, cel agent n’ost pas arrdlé 
par les obstacles : il ne les lraverse.pas, il les contourne. Sa marche n’est pas 
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rocliligne et si Pon veut Passimiler & des ondes, ce ne peut etre qqu'a des ondes 
le trés grande Jongucur. Mais il se comporte encore plutét comme un courant 
électrique dans la masse d'un conductenr, 

autil alors rapprocher ce phénoméne des effets de Peltluve dont je viens 
ila parler, ou de Vaction des vapeurs métalliques sur les plaques photogra- 
phiques, obscervée par MM, Pellet ot Colson? 

‘Tow discussion & co sujet serait ciscuse, lant que la réalité méme du 
phénomone est contestée par quelques auteurs, 

TL semble quo la lumitre noire waverse mieux les métaus que les rayons 
Rodnigen, mais quen revanche elle est arrétée par le papier noir. 

Pour elore cou liste, je dois parler aussi de certaines radiations mytsibles 
(uu soraiont émises par quelques corps organisés, principalement par ce qui 
séolairent @une phosphorescence visible, 


Résumed, -~ Jusqu’a présent, le chapitre consacré a la phosphorescence ela 
lu fluorescence rostait isold ot était velégué dans un coin des taités de Physique. 

TL somblail que la voie ot s’était engagés les Beequerel dat aboulir A un cal- 
tle-sac. Loin de lA, on peut penser aujour?’hui qu’elle va nous ouvrir Pacrés 
dle tout un monde nouveau que nul ne soupgonnait. 

A cdté de Ja fluorescence visible nous avons maintenant la iluorescence 
invisible. 

Cortlains corps émottent les rayons Becquerel; ces memes corps, orcités par 
la Lumidve, produisent autres rayons lumineux. 

Los rayons cathodiques oxeilont les rayons Rénigen; ils excitent aussi la 
(luoreseence lamincuse. 

lus rayons Rénigen A lour lour excitent la fluorescence visible et proba- 
blemont aussi diverses radiations invisibles. 

"Tous cas fails scront sans doute wm jour reliés entre eux el rattachds 4 une 
mome cause. Bion d'autres alors viendront sans doute se grouper autour deux 


«een 
ot compléter un tableau dont nous commengons A entrevomr Vesquisse. 


1 getobre 1896, 
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alnauaire du Bureau des Longuudes, p. S.t-A.34 (1909). 
Revue setentifique, 4° série, t. (7, p. 65-73 (1g02). 


Principe de la Télégraphie suns fil, — On sait depuis Faraday que si un 
circuit métallique est plaeé dans le voisinage d’un courant intermittent, alter- 
nalif, ou variable, il se produit dans ce circuit des courants secondaires appelés 
couranis tndutts. Cette action se fait senur a distance, aussi bien A travers un 
isolant ou 4 travers l’air qu’A travers un conducteur, Il y a la, théoriquement 
au moins, un moyen d’envoyer des signaux 4 distance sans l’intermddiaire 
(aucun fil, 

Mais cetto idéa a longtemps paru chimérique. Avec les ressources dont on 
disposait autrefois, les effols d'induction ne pouvaient dire sensibles qu’ de 
ivds petites distances, beaucoup lop peliles pour qu’on pdt songer a en tirer 
parti. 

Ce sont les expériences de Hertz en 1888 qui ont fait entrer la question dans 
une nouvelle phase. J’ai déjd rendu compte des principes ot des résultats de 
ces expériences dans une Notice de l'Annuaire do 1894 ('). Jo me bornerni 
donc ici 4 quelques indications rapides. , 

Hertz produit des courants dont Valternance ost trds rapide, puisqu’ils chan- 
gent de sens de 100 millions a 1 milliard de fois par seconde, de telle fagon que 
lour période ast 2, 10~* A 2. 10~* secondes. Il se sert pour cela d’un appareil 
appelé exeztateur, qui so compose simplement do deux conducteurs placés prés 





{') Ce tome, p. 557, 
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Pun de Pautre; chacun de ces conducteurs se termine par une petite boule, et 
entre ees deux boules peut éclater une étineclle quand la difference de potenticl 
est assez grande, Ges deux conducteurs sont mis en communication avec les 
deux pdles du secondaire d'une bobine de Ruhmkoff. 

Le temps que les courants secondaires de cette hobine mettent A nailre ol A 
disparaitre est cxtrémement court, si on le compare aux durées que nous 
sommes accoulumés a considérer, {lest trés long au contraire, si on le eampare 
aux durées dont je viens de parler et qui sont de Vordre dun cincuante- 
millioniéme de seconde, A ce point de vue, je puis done dire que la bobing de 
Ruhmkorff chargera trés lentement les deux conducteurs. Quand la différence 
de potontiel sera assez grande l’étincelle éclatera et les conducteurs se déchar- 
geront brusguement. Mais cele décharge ne sera pas simple, elle se fera par 
une série Poscillations. C’est ainsi qu’un pendule, écarié de sa position Péqui- 
libre, n’y revient qu’aprés avoir oscillé quelque temps. Suivant les dimensions 
de Vappareil, la période de ces oscillations varie, comme jo Pai dit, de 4.107% 
Aa.tom, 

Les effels Vinduction, élant dus anx variations du courant primaire, sunt 
(autant plus intenses que ces variations sont plus rapides. [I es! done naturel 


que Hertz, avee de pareilles fréquences, ail pu ohserver ces effets & plusieurs 





matres. , 

TLa démontré qvils ne se propagent pas inslantanément comme on Layait 
longtemps cru, mais avec la vitesse de la lumidre ; que de plus, lorsqu’ils se 
répdlent périodiquement ct avec une alternance rapide, ils reproduisent loutes 
les propriétés de la lumidre. [ertz avait donc fait une véritable synthose de Ja 
lumiéra; ainsi se Lrouvail confirmée VPidée de Maawell, d’aprds laquelle la 
Inmidre est due 4 des phénomanes électriques allernatifs de période Las courte. 

Les différences apparentes no sont dues qu’d la durée de la période, ou a ce 
qwon appelle la longueur d’onde, o’ost-i-dire le chemin parcouru par la 
lumiére pendant une période. Si cette Iongueur cst de quelques dix-milliames 
da milliméire on a les radiations visibles, si clle est de quelques contimdtres ou 
de quelques métres on a les radiations heriziennes ; de sorte qu’en passant des 
ondes les plus courtes aux ondes plus longues, on rencontre successivement les 
rayons chimiques ultrayiolets invisibles, les rayons violets, bleus, verts, jaunes, 
rouges, les rayons calorifiques invisibles et enfin les rayons hertziens, de sorte 
qwil n’y a pas dautre différence entre cenx-ci et la lumidre yisible qu’entre la 
lumiére verte et la lumiére rouge. 





G06 SUR LA TFLEGRAPHIE SANS FIL, 


Mais alors, si la lumiére ordinaire permet (ensoyer au loin des signaux par 
Ja télégraphie optique, pourquoi la lumiéve hertzienne, si je puis m’exprimer 
ainsi, ne donnerait-elle pas aussi une solution du probléme de la télégraphie 
sans fil? 

La télégraphie optique dispose, il est vrai, d’une ressource qui fait défaut a 
la télégraphie hertzienng; elle concentre la lumidve par le moyen de lentilles et 
de miroirs, transforme les rayons diyergents, émands d’une source, en un 
faisceau de rayons paralléles ct les envoic dans une seule direction. Avec des 
radiations hertziennes, c’est-t-lire avec des ondes de grande longueur, cela 
n’est plus possible. 

On dit commundément que la lumiére se propage en ligne droite, mais cela 
n’est qu’A pen prés vrai; sur les bords d’un faisceau lumineux, les rayons 
s’écartent plus ou moins de leur trajectoire rectiligne ct ce phénoméne qu’on 
appelle diffraction cst d'autant plus accentué que la longueur d’onde ost plus 
grande, $i la lumiére visible se propage sensiblement on ligne droite et suil 
les lois connues de la réflexion et de Ja réfraction, c'est parce que sa longucur 
donde est plus petite qu'un milligme de millimétre, extrémement petite, par 
conséquent, par rapport aux dimensions des obstacles qu’elle rencontre, des 
lentilles qu'elle waverso, des miroirs qui la réfléchissent. 

Pour concentrer les ondes hertaicnnes, il faudrait done des lentilles énormé- 
ment plus grandes que la longueur de ces ondes; sans cela, le phénoméne de 
diffraction deviendva prépondérant et la réfraction no se fora plus réguli¢remont. 
Avee des ondes de quelques métres, il faudrait donner aux lentilles un din- 
mitre de plusieurs kilomatres ; avec des ondes de quelques centimatres, i] fan- 
drail. encore de trés grandes lentilles. 

Ty a d’ailleurs une autre raison qui empéche de songer a employer ees ondes 
courtes, 

Righi a bien pu obtenir des ondes trds courtes, mais avec de trds petits oxci- 
lateurs de capacité trés petite, ob on ne peut, par conséquent, accumuler que 
tras peu Wélectricité, c’est-d-dire tds pen d’énergic, Les effets devionnent alors 
trop faibles pour pouvoir étre utilisés en Ldlégraphie. 

Done, pas de concentration possible. On comprendra combien In difficults 
est grande si ’on se vend comple de In faiblesse de I'énergic produite dans un 
excitateur et c’est ce qu’on pourra faire 4 l'aide de Ia comparaison suivante. A 
chaque décharge, une certaine quantité d’énergie est accumulde dans Pexeita- 
leur, C'est elle qui produit les oscillations et ces oscillations se poursuivraient 
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sous forme d’ondulations hertziennes ; elke attcindra l’antenne réceptrice; des 
courants induits oscillatoires se produiront alors de Vantenne au sol a travers 


le cohéreur; ces courants seront excessivement faibles, mais ils suffiront pour 





Fig. », — Appareil récepteur. 


A, antenne; R, relais fursuit fonclionner le Morse; LP, pile locale; C, colerenr. 


impressionner le cohéreur qui deviendra conducteur. Le courant de Ja pile 
passora alors et actionnera un appareil Morse, Un petil marteau tremblenr, on 
frappant périodiquement le cohéreur, lui fera perdre sa conductibilité et le 


rendra ainsi capable de recevoir un nouvean signal. 


Bauplications théoriques. —- Cerlains sayants répugnent A admettre Pespli- 
cation classique de la Télégraphie sans fil, ils invoquent divers arguments que 
nous allons cxaminer : 


1° [ls s’étonnent que Velfel puisse Cire sensible 4 des euntaines de kilo- 
mélres, s'il diminue, avec la distance, suivant la méme loi que la lumiére; et 
ils en concluent que la propagation s’cffectue par quelque processus différent, 
lel que la décroissance avec Ja distance soit moins rapide. Mais ils n’ont jus- 
qwici rien pu trouver qui paraisse d’accord ayee ce que nous savons de 
Véloctricité. 


2° Ils remarquent que les ondes hertziennes contournent les obstacles et ne 
se propagent pas en ligne droite comme la lumiére. Is oublient que la jumidre 
non plus ne marche qu’a pen prs en ligne droite; que, par suite de la diffrac- 
lion, un peu de Iumidre péndtre dans l’ombre géométrique. Or, Ie diflvaction 
est d’autont plus marquée que la longueur d’onde ost plus grande, done, les 
ondes hertziennes, qui sont un million de fois plus longues que les ondes lumi- 
neuses, pénélrevont beaucoup plus facilement dans Pombre géométrique el 

Tl, P. — X, 7 
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contourneront ainsi des obstacles qui nous paraissent énormes, tels que de 
petites collines, ou la convesité du globe terrestre qui, pour des distances de 
plusicurs centaincs de kilométres, représente un obstacle de plusieurs centaines 
de métres de hauteur. 


3° Ils font observer que la propagation cst heaucoup plus facile sur mer que 
sur terre; c'est en effet ce que toutes les expériences confirment; ils en con- 
eluent que Ia conductibilité du sol foue un réle prépondérant, Mais le fait 
tient-il a la conductibilité de Veau de mer, qui est d’ailleurs wes faible pour 
des courants de haute fréquence, ou s’explique-l-il par Vabsence d’obstacles 
géométriques? C'est ce qu'il est encore difficile de dire, 


D’ailleurs une expérience directe a montré qu’un cohércur fonctionnait s'il 
était placd au fond d’un wou creusé dans la terre sans étre recouvert, mais 
qu'il restait inactif s'il était enterré : ce qui prouve bien que les ondes ne 
passent pas & travers la terre par conduction, que par conséquent elles ne ira- 
versent pas les obstacles, mais qu’elles les contournent par diffraction. 

Ti est vrai, d’autre part, que la portée est considérablement augmentée quand 
Vexcilateur communique avec le sol; nous verrons tout & Vheure pourquoi; 
mais quand on supprime cetle communication ln portée en est sculement 
amoindrie, tandis que la transmission devrait cesser complétement si elle se 
faisait par la terre. 

En résumé, aneun de ecs arguments n'a paru conyaincant A la majorité des 
physiciens. Mais une autre question se pose : Pexcitateur se compose de deux 
petites boules entre lesquelles éclate Pétincelle; Jes ondes ont-elles méme 
période que si ces deux boules étaient isolées; ou bien le syst¢me de l’antenne, 
des deux boules et du sol fonctionne-t-il comme un grand excitateur, qui émel- 
trait alors des ondes bien plus longues? Dans la premiére hypothdse, a laquelle 
on a cru longtemps, l’antenne ne jouerait que le rdéle d’un fil conducteur, qui 
aménerait les ondes émises par les deux petites boules jusqu’d son oxtrémité 
supérieure et les transmettrait ensuite a |'éther ambiant. 

Aucune de ces deux hypothéses n’est absurde: l'appareil pourrait émetire 
soil des ondes courtes, soit des ondes longues, de méme qu’une corde vibrante 
peut donner plusieurs sons harmoniques. Mais Pexpérience a décidé en faveur 
de la seconde. M. le Lieutenant de vaisseau Tissot a mesuré directemont la 
période par le moyen d’un miroir tournant; il a wouvé 0,06 a 18.107" seconde, 
Les ondes sont done cent mille fois plus longues que celles obtenues par 
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ilerts, dix A cent mille fois plus longues que celles de Righi, un milhar foi 
plus longues que les ondes lumineuses. C’est méme re i he vant thle 
que la mesure a été possible; les vibrations wéalistes eee 

: . s s par Hertz amaient ete 
trop rapides et le miroir tournant n’aurait pas pu décomposer Pétincelle, ("est 
1A en méme Lemps une verification du caractére péviodique du phénoméne, 

J] vesterait, pour achever de contrdler Ja théorie, & mesurer la vitesse de 
propagation. Le probléme ne parait pas inabordable; il semble qu’un meme 
Sbranloment parti de Poxcitaleur pourrait étre transmis & une méme stihon 
par doux chemins : par un fil, cl d travers Pair, Deux étincelles delateraient « 
ln station Varrivée cl un miroir Lournant permettrait Vapprécier Pintervalle de 
lemps qui les spare. On pourrait donc comparer la vitesse des undes 
herlwicnnes A travers Pair et dans un fil; quant & cette dernidre, elle a été 
détermings par l'expérience de Blondlot. 

Il serait aussi intéressant de savoir quelle est la quantité énergie rayounde 
dans les directions obliques ; mais cela ne pourrail se faire que par des xpe- 
riences en ballon. ‘ 

Jo lerminerai ccs cousidévations Unéoriques en parlant du rdle de l'antenne. 
IJexpérience a montré que Ja longuenr des antennes doit éue proportionnelle 
Ala yacine carrée do In distance a franchix, Pourquoi? Est-ce pour que la droite 
qui joint les deux extrdmilés dos deux antennes ue rencontre pas la terre? 
Non, il faudrait pour ecla des antennes beaucoup plus grandes. C’est plutat 
parce quen mugmenlunt lowrs dimensions on augmente la longueur d’onde et 
par consdéquont Io plhonoméne de diffraction par lequel peut etre contourné 
Pobstncle da a la rotondité du globe. 

$i Pon a avantnge a rolicr Pexcitalour au sol, c’est parce que la capacité dela 
soconde partic de Pexeitatour devient ainsi praliquement infinie, La longueur 
donde est alors doubléc. 

Pourquoi maintenant T'antenne doit-elle ¢lre verticale? Les sources de 
lumidre naturelle donnent des vibrations dont la direction change constamment} 
par consdquent, énergie ost rayonnée également dans lous les sens. Avec une 
antenna vorticale au contraire, la vibration est rectiligne ct toujours yerticale ; 
ole est nadurelllement polarisée. Il on résulte quily a plus d’énergie rayounée 
dans le plan horizontal, c’ost-t-dire dans les directions utiles, que dans les 
directions vertical ou oblique. On pout calculer qwil y 9 une fois ct demie 
plus d’énorgic rayonnée dans le plan horizontal que si Vémission se faisait 
comme celle do la lumidre naturelle et trois fois plus d’énergic utilisable, parce 
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que Vantenne récoptrice utilise toute la vibration qu'elle regoit et qui est ver- 
ticale comme elle. Au contraire, dans le cas d’une radiation comparable & Ja 
lumiére naturelle, un appareil récepteur quelconque ne pourrait utiliser que la 
moitié de énergie qu'elle recevrait, 4 savoir celle des vibrations qui auraient 


meme direction que lui. 


Mais on ne se ferait ainsi qu’une idée insuffisante de la supériorité des exci- 
tateurs rectilignes. Un excitateur courbé, formé par exemple d’un fil presque 
fermé réunissant los deux armatures d’un condensateur, ne’ serail nullement 
comparable & une source de Lumiere naturelle. Nous aurions unc sorte de circuil 
fermé, et par conséquent un fil d’aller et un fil de retour dont les actions de 
sens contraire se feraient sentir A pen prés simulianément, surtout si les dimen- 
sions de Pappareil étaient. petites par rapport  Inlongueur donde. Ces actions 
se compenseraient alors presque complétement. Au contraire, avec un excila- 
tour reetiligne, toutes Jes actions s’ajoutent ('); avec unc source de lumiare 
naturelle, les vibrations de sens opposé ne sont pas simultanées, mais elles se 
suceédent et, comme cette succession est irréguliére, il n’y a pas de raison 
pour que la compensation so fasse, 

Les lois du rayonnement émané d’un excitateur rectiligne sont done les 
mémes que celles des radiations lumineuses; Pamplitude des vibrations varie 
en raison inverse des distances et ’énergic qui est proportionnelle au carré de 
celle amplitude en raison inverse du carré des distances. Au contraire, dans le 
cas d'une compensation complate, l'amplitude variernit on raison inverse du 
carré de la distance, et l’¢nergie en raison inverse de la quatritme puissance. 
Avec un excitateur presque fermd, la compensation serait presque compléte at 
Von serapprochcrait de cette dernidre Joi. 

Jai dit que c'est pour augmenter la longueur d’onde qu’on augmente Ja hau- 
leur des antennes. Mais il ne faudrait pas croire qu’on obtiondrait les mémes 
résultats en augmentant la longucur d’onde par d’autres moyens, c’est-A-dire 
en augmentant d’une maniére quelconque la capacilé (*) ou Ja self-induction, 





(') Gependant la transmission ne se ferait pas si les deux antennes étaicnt reculignes, hori- 
zontales toutes deux ct paralléles; parce que, dans ces conditions, la vibration directe interfé- 
verait avec Ia vibration réfiéchie sur le sol ou sur la mer, 

(*) Remarquons que la « eapacité dynamique » qui intervient dans Je calcul de la longuewr 
Wonde n’est pas égale A Ja capacilé mesurée par dea procédés statiques, attendu que la distri- 
bution Gectrique pendant les oscillations différe beaucoup de celle qui correspondrait a !'équi- 
libre électrostatique, Pinsiste sur ce point, parce qu’ayec certaines antennes la capacilé 
dyaamique peut tre dix ou quinze fois plus grande que la capacité statique. 
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la longueur d’onde étant, comme on sail, & un facteur constant prés, moyenne 
proportionnelle entre ces deux quantitds. D’aprés co qui précéde, la forme de 
Pexcilaleur est au contraire tres importante, et nous yonons de voir que lexci- 
taleur ne saurait s’éloigner beaucoup de la forme rectiligne sans devenir inca- 
pable de rayonner. 

Cependant M. Marconi semble avoir entrepris des expérionces pour rempla- 
cer antenne par un cylindre large ct court, mais les résultats en sont encore 
lenus secrels. 


Théorie du cohéreur. — Le cohéreur a regu hion des formes différentes. 
D'abord on a employé diverses limailles on divers mélanges de limailles. Une 
condition qui semble essentielle, c'est que les mélaux employds soient légdre- 
ment oxydables; il est probable que les grains sc recouvrent d’une mince couche 
WVoxyde qui s’oppose au passage du courant. Des limailles de mélaux inoxy- 
dables le laisseraient toujours passer. Toutefois la couche d’oxyde ne doit pas 
étre trop épaisse, sans quoi lo tube restorait isolant méme en présence des 
oscillations hertzionnes. C’est pourquoi M. Lodge conseille de scellor lo tube 
et d’y faire le vide quand les mélaux ont altcint un degré convenable d’oxyda- 
tion, On peut obtenir aussi de bons résullais avec co ta limaille d’argent, 
légérement sulfurée A la surface, la couche do sulfuro jouant alors le méme 
role que la couche doxyde. 

On a construil égalemont des cohérours & limaille inoxydable, mais en pre- 
nant pour les électrodas des mélaux oxydables. Il est probable alors que la 
résistance a licu au contact de la limaille ct des éleetrodes. 

C’est par talonnemont qu’on est arrivé an mélango lo plus avantagenx ; celui 
qu’emploie Marconi comprend 96% do limaille de nickel ct 4% de limaille 
Margont. 

Les contacts multiples entre des grains de limaille ne sont pas indispensables ; 
on a pu réaliser des cohéreurs ot il n’y a qu’ contacl unique ou un petit 
nombre de contacts entre des piéces mélalliques de dimensions sensibles, par 
exemple de petites billes ou de pelils ressorts d’acier appuyés un sur l'autre. 

On a construit d’autre part des cohéreurs ot le contact sensible a liou cntre 
charbon et métal, on ontre charhon et charbon (comme dans les microphones). 
Ces cohéreurs jouissent d’une propriété importante: ils sont audodécohérents; 
c’est-’-diro qu’aprés le passage do l’onde ils reprennent d’eux-médmes leur 
résistance primitive, sans qu'il soit nécessnire de leur faire subir un choc, On 
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congoil que ceite propriélé puisse devenir précicuse pour les applications télé- 
phoniques, car en idléphonie, les signanx 4 transmettre sont les vibrations 
sonores, qui, pour les sons aigus, se succddont tros rapidement. I] serail done 
impossible, par des moyens mécaniques, de rendre au cohéreur, apres chaque 
vibration, sa résislance perdue, 

Mentionnons pour terminer des appareils que l'on a appelds décohéreurs ot 
dont la résistance augmente, au lieu de diminuer, sous V influence des ondes 
hartziennes. Cos appareils ont regu diverses formes. La plus remarquable se 
coinpose de plaques métalliques superposées. Le contact des deux plaques pré- 
sente une certaine résistance qui diminue quand les plaques sont mouillées; 
mais la résistance primitive reparatt quand les plaques mouillées sont soumises 
aux ondes électriques. Les décohérenrs n'ont pas toutefois jusqu'ici regu 
dapplications pratiques. 

Tels sont les faits 4 expliquer. Les deux inventeurs du tube a limaille lui ont 
donné deux noms différents : Lodge Pa appelé cohéreur et Branly radtocon- 
dueteur, Ges deux dénominalions correspondent a des idées théoriques trts 
différentes. Branly suppose que les radiations hertziennes modifient le didlec- 
trique qui sépare les grains de limaille. Lodge pense qu’entre ces grains les 
ondes herlzicnnes font éclater des élincelles qui percent les couches isolantes 
Woxyde, arrachent des particules des grains de limaille et de ces particules 
forment des ponis qui soudent pour ainsi dire ces grains Pun a Vautre, Ces 
ponts, une fois formés, subsisteraient jusqu’a ce qu'un choc les force & s’écrou- 
ler; dans les apparcils autodécohérents ils scraicnt plus fragiles oncore at 
disparnitraiont des que les radiations cesseraient de passer. 

La plupart des physiciens ont adopts l’opinion de Lodge; car plusicurs expé- 
rimentateurs onl pu observer directement sous le microscope la production des 
&tincelles et la formation des ponts. Is ne s’étaiont pas placés, il est vrai, dans 
des conditions tout a fait identiques @ cellos de la UWlégraphie pratique. 

Cea qui est plus difficile a expliquor, dans cette maniére de voir, c'est le 
fonctionnement des cohéreurs od les grains de limaille sont noyés dans wn. dié- 
leetrique solide, tol que la paraffinc. On suppose que les étincelles creusent 
dans la paraffine de petits canaux dont les parois so revétent de poussidre 
métallique. Dans les décohéreurs, elles agiraient en volatilisant do petils ponts 
métolliques préexistants, ou en réduisant partiellemont en vapeur Pear qui 
mouille les plaques. Mais tout cela reste trés hypothétique. 

Le cohéreur doit dtre réglé; pour cela on rapproche plus on moins les deux 
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tion devient notable; d’ot la possibilité de contourner Jes obstacles. I’obstacle 
le plus important est celui qui est dd a la rotondité méme du globe; la Iumidre 
ordinaire ne peul nile traverser, ni le tourner; en tdlégraphic optique on ne 
pourra donc communiquer 4 de grandes distances qu’a la condition davoir des 
postes trés élevés. Avec des ondes longues, la diffraction est assez grande pour 
qu’il soit possible de contourner la convexilé terrestre ; on peut donc commu- 
niquer entre des points qui ne se voient pas. Ainsi a disparu la principale 
tlifficullé qui limilait la distance franchissable. Ainsi, avec la télégraphie 
optique on allait & 4u ou 50 en choisissant des postes favorables; avec la télé- 
gvaphie sans fil on ira & 3008", 

D’autve part, la lumiére visible ast aredtée par Ie brouillard, il n’en est pas 
do méme de ia lumiére hertzienne? Pourquoi? Si la lumidve esi arrétéc, ce 
nest pas précisémout quelle soit absorlée, car elle traverscrait sans peine la 
méme quantilé d'eau & l’éiat de liquide homogéne; elle est dissipée par les 
réflexions multiples qu'elle subit a la surface des innombrables vdsicules du 
brouillard. C'est pour la méme raison que le verre compact est transparent 
tandis que le verre pilé est opaque, Mais pour que ces réflexions se produisent, 
il faut que les dimensions do ces vésicules soient grandes par rapport a une 
longueur d’onde. Une observation vulgairo le fora comprendre, On voit souvent 
sur les hulles de savon, au milicu des plages colorées, des laches entitrement 
noires; ce sont les places ot l’épaisseur de la bulle est non pas nulle (elle no 
Pest nulle part, puisque la hulle n’est pas crevéc) mais notablement plus petite 
qwune longueur (onde. Dans ces conditions la surface de Ia bulle ne réfléchit 
plus de lumiére ob c’est pour cela qu'elle parait noire. 

Or, les dimensions des yésicules sont trés grandes par rapport aux longucurs 
d’ondes luminouses, trds petites au contrnire par rapport aux longucurs @ondes 
hertziennes. C’ost ce qui explique pourquoi elles se comporient si différemment 
dans les deux cas. 

Cette transmission facile de In lumidre hertzienne A travers Ie brouillard est 
une propriété précieuse, et Pon a proposé de s'en servir pour dviler les colli- 
sions en mer, 

Nous avons vu que l'on doit renoncer A concentrer les ondes herltzionnes dans 
une seule direction comme on le fait en wlégraphie optique. Mais cet inconvé- 
nient emporte avec Ini un ayantage. Si les radiations sont concentrées dans uno 
seule direction, il faut régler catte direction ; ce réglage est long ot délicat, do 
sorte qu’an ne peul gudrc communiquer qu’entve des postes fixes, Au contrairo, 
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mince filet aminenx envosé 
dune station 4 Pautre, ol qui passe le plus souvent A une grande hauteur. I 
ondes hertaisnnes sont, au contraire, envoyées dans toutes les directions; elles 
ponvent done impressionner les cohéreurs ennemis aussi bien que les cohérent 
amis ai, pour le secret, on ne peut plus se fier qu’d son chiffre. De plus. 
onnomi peut troubler les communications en envoyant des signaux incohérents 
qui viendront se confondre avec les signaux émis par la station amie. Meme en 
Lomps de paix, il importerail Vassurer le secret des correspondances ct, d'autie 
part, on peut prévoir un moment od, les appareils se multipliant, les signawx 
émis par plusieurs stations voisines se superposeront de fagon & engendrer une 
confusion inextricable. On se souvient qu’ Edison avait menacdé ses concurrents 
enropdens, s'ils youlaiont expérimenter en Amérique, de woubler leurs expe- 
riences de colle maniire. 


Per feettonnements récents. — Tels sontles inconvénients que les inventeurs 
ont chorché a allénuer, Bien des procédés ont été proposts, mais je ne par- 
lerai quo do coux que Pon a commence A soumelirea des essais pratiques ct qui 
sont Lous fondds sur Io principe de « syntonisation », c’est-a-dire qui cherchent 
lous & imitor lo phénomane acoustique dela résonance. On sait qu'un corps 
sonore, placd dans le voisinage dun auire corps vibrant, entrera lui-meme en 
vibration, mnis quo ces vibrations, tres fortes si les sons propres des deux corps 
sont d Punisson, seront presque insensibles pour peu que Von s’écarle de cet 
unisson. 


Si Pon pouvait oblenir les mémes résullats 2 
Des signaux de période différente pourraient se 


Ie problame serait résolu, 
superposer sans dommage, chaque récepteur démélerait celui pour lequel il 
a craindre que Vennemi inter- 


sorait accordé. 1)’ailleurs nous n’aurions plus 
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ceple nos lélégrammes, puisqu’il ne sait pas quelle ost la période de notre 
excilaleur, 

Malhcureusement il y a de grandes difficultés, Sans doute un récepteur vibra 
mieux s'il est A Puntsson de l’excitatonr ; mais si l’on s’écarte de cet unisson, 
Vamplitude des vibrations, au lieu de devenir presque brusquement insensible, 
comme ¢n acoustique, déeroit avec uno certaine lentour, Ilya done résonance, 
mais résonance imparfaite. 

Et encore, cette résonance, nous la connaissons par les anciennes expérionces 
de Hertz qui n’employait pas le cohéreur. Nous l'ignorerions peut-étre encore 
si l'on s’était Loujours servi du tube a limaille. Le cohéreur, en effet, & cause de 
sa sonsibilité méme, no saurail distinguer ces différences. Jl ost impressionné 
par des excitations trds faibles et comme ce n’est qu'un appareil de déclenche- 
ment, il ne répond pas micux aux oxcitations fortes quaux excitations faibles, 
pouryu que celles-ci dépassent la limite de sa sensibilité. C’est pourquoi la 
période peut varier de t 4 30, comme pour deux sons distunts de cing octaves, 
sans qu'on constate de différence appréciablo dans la qualité de la récoption. 

Pourquoi cette dilférenco entre la résonance acoustique et la résonance élec- 
\rique? C’est parce que les oscillations, nous Vavons vu, s’amortissent tds 
rapidement; il en résulte que les vibrations électriques sont plutét comparables 
aun bruit qu’a un son musical pur. 

M, Slaby aimaging, pour tiompher de ces difficultés, un artifice fondé sur 
un principe fort ingénicux, mais sur lequel les détails nous manquent. Jo 
m’étendrai done seulement sur les procédés qui ont servi 1 M. Marconi pour 
communigquer de Wimereux & Douvres par dessus le Pas-de-Calais, et d’Antibes 
en Corse par dessus la Méditerranée, 

Le noavenu transinetteur Marconi (fig. 3) se compose d’un excilaleur pri- 
maire ct d’un appareil secondaire, L'excitateur primaire est formé de Lreize 
honteilles de Leyde, associécs en quantité, dont les armatures sont réunics 
par un fil; ce fil est interrompu sur quelques millimatres ct c'est dans cetto 
interruption que jaillit ?étincelle, Los armatures sont d’autre part cn connexion 
avec les deux péles de la bobine de Ruhmkorff. La bobino charge les bouteilles, 
comme nous lavons expliqué, et, quand l’étincelle éclate, les bouteilles so 
déchargent on oscillant. On remarguera que cet exeitateur west pas recti- 
ligne, mais presque fermé sur lui-méme. 

Le secondaire est formé par l’antenne directement roli¢e au sol. Il n’y a 
done plus connoxion direcle entre Pantonne et Pexcitateur; et ’ébranlement 
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ot il serait plus faible encore si Pantonne myonninle Wélait pas rolide au 
secondaire, (est ce qua confirment les expdriences du M, ‘Tissot. Ce suvant 
officier, ohservant avec un miroir tournant Pétincelle de Pappoveil ordinaive, 
oblenail au pls trois images de colle dlingelle; ce qui veut dire quan hawt ale 
trois vibrations les oscillations dlaiont devenues insensibles 5 aves wn dispositi 
analogue a celui do Marconi, il on obtenait div; il en avait bien dayantape 
quand Vantenne n’dtait pas relide au seeonduire, 

Pai dit quvun fort amortissoment éait favorable nus Lransmissions lointuines, 
lei Pamortissement ost diminué sans que Ta portée soit amoindrin; ear Pénergio 
tole neeumulde est plus grande a cause do le grande eapacité des houteitles 
de Teyde. On peut calculer la provision Pdnergic accumulée apres vette 
capacits of la diflérence de potuntiol mosurée par le longuoar de Pétineelle 5 
autre part la durée do la perturhation, est, Papeds Poxpeérionce que je viens 
de citer, do dix oseillations on de tftoo ooo" de seconde 5; eest pandant cette 
duvéa quo cette provision doit aire dépensde 5 on trouve ainsi que, penlint ce 
lemps tds court, la puissmned moyenne sera dune rentaine de chevy. 
vapour; on voil que Pébrantement masini pout vest considdrable, De 
plus, si Pon obtenait récloment In rdsouanes, cot dheutlamont maxima se 
teonyerail mulliplié pour les récepleurs de Pantsson, parce que les ellets des 
vibrations succossives seraient concordints el vajoutaraiont les nis wis wietees, 
Coming résultat final Je portés serait angmentée pour Jes rdeeptones a Uadsson 
ot diminude pour les autres. 

Dans Je réceptour, comme dans lo ransmetlour, Pantene est directement 
rolige uu sol (fig. 4). T'dhranloment regu par celle antenne ost Gransmis par 
induction un civenit du cohdrenr, par lo moyen Hun tansformateie povtiontion 
appeld figger. Co wansformatour differs beaucoup do colud die transmetlour; 
il no s'agit plus en affut de faire passer Udnorgio du primaire (qui ost ici 
Pantenne) au secondaire (qui ost ici le circuit du coldraur), pew a pen, atin 
Vobtenir un faible amortissomont, mais an contraire Gras rapidement pour 
quo Pébrantement maximum regu par le cohdronr soit wnssi grand que possille. 

Lo secondaire du jiggor so compose de doux hobines distinclas qui sont 
religes : 1° aux doux armatures un condonsatomys 9” anx deux dlestrodas di 
cohdreur; 3° aux doux pélas dung pile locale par des fils traversnnt des hohines 
de self-induction. 1.0 civeuit parcourn par les courants oscillants comprend le 
condensatour, los hobinas du jiggor ot le cohérour; cot onsemble ust donc ann- 
logue A un oxcitalour prosque formé, Lo circuit parcouru par lo courant do la 








SUR LA TELEGRAPHIE SANS FIL. Gat 
rT] Y . v 1 4 
pile locale ¢ voipread la pile, los hobines de self 


induction, les bobines du jigger 
oF Lo colitveur. Le courant 


continu de la pile ne pout emprunter Ie premier 


eireuit puisqwi 0 i 
puisqiil ne pent passer A travers lo condensateur; il ne passera donc 


tite ¢ sohereur sory. yp i i 
| juan te coheérour sera rendu conducteur par les oscillations heriziennes 


A 











ube 2 
Vig. 4. ~ Récepteur Marconi. 

AIS, primadee; A, autenue; J, enveulement primaire du Jigger; S, sol; GKDK’C’, circuit of se 
peeatodet Lor ascillitions secondaives; CC, armatures du condensateur; KK‘, bobines secon- 
Mateo dn jiggers Dy vohéreurs PREC K'DKCBD, cireuil de la pile locale; P, pile locaie; 
The cvolain dae tionnant Ie Moraes BAS, bobines de self-induction. 








sue Tie tiie, les deus circuits xe eroisent en a et ena’, mais les fils passent lun au-dessus de 
Piaatee sas ates en counexion, 


Phan ante edte bes bobines de scl-induction w’epposent, comme on sail (4), 
we tine resister aux Commits continus, Landis qu’clies arrétent les courents 
Alberni ripides; elles ne géneront done pas Je courant de la pile, tandis 
yvelbs iacdterout les oscillations hertaiennes ot Tes empdcheront daller se 
jeewelie chaps de cireuit de le pile locale, 

FL pnrait qpeavee ces dispositifs on poul, par un réglage convenable, obtenir 
dre sorte detainee, Het-ce parce que ’amortissement est plus faible? C'est 
jeasadble, nucis unis u'ea styons pas assez pour que nous puissions laffirmer. 

Mais ive Gout pas se faive @ illusions suv te perfection de celle résonance. 
Gar mde receptor sera indifléremment impressionné par des ondes de lon- 
gine sane dillirenia; telle une oreille qui distinguerail octave, mais ne pour- 
rait discorner lex intervalles plus polils, 

[oe sveret des curvespondances nest donc pas assuré; supposons que la 
lranemindoan doive so faire a 50%, les récopteurs placds A colle distance ne 








(') Fotr el aprés ba Notice de M. Gornu, p. B. 99, Bobines de réaction. 
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fonclionneront que sils sont & pew prés d Punisson du transmottour 5 mais 
dans un rayon de 5", par exemple, tous les cohérours, accordés on non, scront 
également impressionnés, Et méme A grande distance, il ne faut pas de langs 
Uitonnements pour oblenir un unisson suffisant. 

En reyanche les nouveaux procddds sufliront pout-Gtre pour dviter hy coulu- 


sion dos signaux émands d'un certain nombre Pantonnes voisines, 


arth Y ites» en 





NOTES EP COMMENTAIRES. 


NALV, 
ORETQUES, DISCUSSIONS BT EXPOSES SUR LES THUBORIES PIYSIQUES. 


Nut dia thdarie de Pelastictte (owt). 


Le oanlie des coclicients iibtpendiionts a cousideier dius les dioruations Les 
plow generate dew isilicus Ghotiqnes et les reduetions here nombre réadtint d'lype 
thittes compltiienbores ace hi stonetire dhe ces iilieas Geese erisdillin, fs pathewe 
Wolteuhtire, darees coutrales, ele ant fidt Pebjet de tes nuaniivetees disctssions, 
TE Potnevié ern dee ime inde ie point dee eonaplite dans sen Ohivragies Aecorey 
ser be theorie de 0 Plasticité (Paris, yg. Tin expat précis deece proline et 
Hyder adore pou Bie atin Chev feavedrs ea nidvanique et en tlistiette, 
Thais, rd, eloip. Sy pe eb, 

La eieation neti debe Uheadie de Pehodieite dec eriston ene put tiait debe 
SLMenIe atamipns i cette des rouelisdigis de TL Toinenre eb de We Voir 
Chedrhurh der Avivtaliphy ath, Letprig, core) en taisant appel a tie theorie aes 
forces erate Crete pou exeaeplie AD Tan, (enrthearie des beytent Zuvtanedes, 
Herlin, agty, Cae dliseibeion des Haas recently sie ce sijelo tame: chan 
Vartivlele fh, Sunder: The Cauchy relations ina atolecutae thears uf blasticity 
COnert A Appl Mati to By ive git, pe St). de ban Ges dh bead Sea 
Lo, aa, pe beg), Abedin he daterie atomique de Pehediviv’ cristalline 
Testreiite ws Uefommidions confesines a he dad de Tooke et ere ue append pies 
Jee fareen tingid conti inteuibtit an ayetine de 7) consdates dlastiques, 


Sir les tentatives Oca pdication mecuniqae 
eles principes de lee Ther mindy anmique te 


TL, Voineare ao repnas et dlvuloppe le aeguments e 
Vinposihilie® Uespliquer Cirrévendbiliv’ ermod yma 
det Helmbolta cam sun trait de Chee stad naaigae (2 
pitre NVEL (p. Syay 8 adit. Aedaetion des principes eli 
prineipes gondrane de ta Mevantque\, Poinenré com 
phenameénes irreversiblen et le Uidortae die Glausie 
inoyen des équations de Lagrange ». 
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a historique sommaire des recherebes sur interpretation mécanique du 





Un expo 
second principe de la Thermodynamique se trouve dans le traité de Physique 
de O. 1. Scmvonson (trad, francaise, t. HL, rgog, pe 39-440 00 bibliographic, pp. oda), 
Une disenssion plus compléte ost donnée dans PAneydd. der Muth. Wiss., Vane 
part dans Particle de G, TL Baya: Allgemeine grundlegung der Thermoidy nanith 
(U5, Paysih, vol. 1, pe 140-160. Ablettung des sweiten Hauptsatses aus den 
Prinsipien der Mechanik) ot, Vautre part, dans Varticle de Lae Barianiss ot 
J. Nam: Adnetische Theorie der Midterie (US, vole Ly Vas 8 Hy pe oto t Piwen 
dangen gegen die Anwendung der Statistih anf die Gastheoric), 

De nombrens travian ont essay de déduive Pirréversibiité Uhermod ynuuique de 
la Mécanique quantiqne on utilisant In dissymétele cutee passé eb wvendr broduite 
pac le processus de mesure. Précisé notamment par tes teavaiy de vos NEUMAN 
(athemalisehe grandlugen der qaaaten mechanth, Worlin, rite), 8. Woertnanl 
(These, Paris, 1985), ot de Me Bons (tua, Lasts de Bainearé, LVL, ty fos pe ty th 
semble qu'une justification de Pirréyversibililé soit raliuchable a Pinternelion entre 
Fobjet observé et un observateur dont li commaissance est associte ic tme direction 
privilégige du temps. [Voir, par exemple, des articles des. Wetixa et de 
©. Costa ps Besuandinn dans [Ouave Latis de Bragte, Physteien et Penseur 
(Paris, tose, py. 385 eb fon]. 














Sar ane objection dla thearic cinetique des gas (yy). 


Sur le theorie cinétique des gis (peo) 


L. Bonraans ct de Nan: Adnetische Theorie der Materio (huey hh der Math, 
a bl Vy volo tf, Vay 8 8b Aydrodyacmische Cleichungen mit Kertins, 
Wermeletting und Difasion), signalent (yp. dag) Vevreur de ealeul vectifiee: pay 
TH. Poinearé (Co 7t clea. Sty 116, akg, pe toaadeary ee lame, po ty et 
également pur L. Bowratias (en, Bers lo Og, 89a, pe bday Gastheariy, 1, 
p> 180, trad. francaise: Lecons sur le tidorte des gad, tA, pe rge)e Ly Worresyas 
(Legons sur la théuric des gas, 1, § 20, pe 140) ruppelle ta remarque de Poincare 
de ja fin de ha page torg (ee Tome, p. 244) et donne de caleul vectifie. 








Evntrapy (pe oh). 


analyse du second principe do la Thermodyaunique etles caractéres de P Eat opie 
ont uolamment fait Pobjet Vane élade approfoudie de J, Prana [Crete de Chineis 
Physique. Les Principes (Yaris, 1yod); chap. Voi Le prtieipe dl evaluttany Le 
contents essenticd des principes de le Thermodynamique (Hall, Sov, Phil, tb, 
1906, p. 81); Oboes Setentifiques ded Perrin, jo ipo |. 

La Thermodynamiqae ¢ été déveluppee usiomatiquement diane ficon mathenuati 
quement rigourcuse & In suite des travans de CG. Garuthdodory |G. Cancnicanans, 
Untersuchungen ber die Grandlagen der 'Thermodynamih (Math. Asa, lO, 
1909, p. 355); Ueber die Hestimmuny der Hnergie und der absolution Tomperatar 
mit Hilfe von reversiblen Prosessen (Herl, Bers, igad, yo dy)y Te Hanestiat 
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Anasinsdiw, Zig Lennaadier ans des awvetten Hernptsatses der Cher mods nanah 
htt, Physth LOM, tye poh eh vay nga, pe Gad), AL Las, Ledomeutisohe 
Hegrundans der Therniads aanith durch Capatheudory ( Hhamlbuch der Phy sth, 
1, pode Sana]. , 








Nae de spretye cannel (yp ok) 


BP Miadyac dle Pexpernaee che Ponesult et Fizean air be sports comme donnie 
jee AT. Tedare aett rehidee ar AL Somer CO. de Lead, Net. 190, rhgh, 
be aie aku. 

Tepeectint fe alise nesione abendthees an plied publics putérienrement jor lai 
{Ce iterfereare phenomena (dil Mag. oe serie, G37, juin rig 4, po dag )| 
tlont des resilbes sou en combadietion aver ceux de dl Voineuit, A. Sehr 





tevhorehe Vorigiae abe he diveusaer. Eton jueque Hien accord ave eluded, 
AL. Seleaeten cipal he ple de PF Prana se. Tox perience de MA. Fizeain nos 
appre ype erties ianplitnls est peoportionselle a tree). el continue. 
oo PO vottiais pus ley perienee dont ou peut Hirer eette conclusion; Ma igen 
womeHeO ie rltel qin te spect olerr se peeaaihdl ibe cambiar, eestic dire des 
Haein et be imi, untie iL ava pias prot qutoes ndninmaViclesite fat eran, 
Apres tie anilyse pumteats pho led, MLV. Selinter conehit nae En daitres mots, 
Hy poe dhe gpatdbes ssatinie: memiiand ain periminence des vibrations et Vegi 
Ties Op Mev abe Me Datnessae ane pet oevishar si le Tamil exits uiest jus 
Vest ggesiss on 

fae Memioie ole MOO Svfneder eat diene par VL sex Laer [Tedlen Cnerk 
that hl Mathes, Wax td, vb ds oT dR, Pe He], 


Sate fer hae des treaty nainiyie de Weber oy, Wythe 


TH. Veare ane se chee lager ce calcu) clans soar Guanape . Adectrtctte ed Ontique 
ee ANE sory parties cdi TUE: Veena ate Heda 3 tio, pe abe aap 
Tintin tien chains ha the orivte Webra y 


Sue Pageants des lates ferqgies Hautes chan na champ dlevts npr (yn fy). 


NV be antte de Le paddaeatnacide ertte Sete, MLB. Den pNue des pressiuns d inde 
sate ths miletee neaxnetnpes ot sdiekctragmes (CC de Aviad Sey GUD, 18gty 
PH a ageibe ib avait egadement vepupe he theories de GL yan Helabialts 
att be pases dans des satfiens magnetiqnes, dae dens Meniaices et un Ques cage 
adore ere venta tle podadis atic (1. Dine, Mier des perce fetes edidlevirigues ( Travatir 
rl Memares des Biteadts ele Lilley wy Nur bes proprittes Can sel magnetiqae 
en divsolutuariy dan. he. Norm, Sap, ody Legans sur Cblectrivit® et le magne 
tome (TL Latante et corps dither triqnes, skyay| MeV. Duhent ay eu ontre, 
Heveloppr cette Caeenie dans trois Memotres ulterienrs | Nur les lois generates de 
Pindertou electrady aamigar (Lan, Buc. Nev de Touloase, 1? adviv, tb 7, e8ysh 
pe Bk et Gerdar By akg f, pe A eS9)) et dame an fadeienle © Ste UAlecirady 
naunique des marked adetlectriques (Viris, yt). 

WRN ay 
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Remarques sur une expérience de M. Birkeland (p, 310). 


DP. Appia (A/écanique rationnelle, 3° édit., L 1, 1926, § 221, p. 371-396) a era- 
miné les cas particuliers d'intégration des équations difféventielles du mouvement 
Pune particule ¢lectrisée soumiso ’ l'action d'un champ électrique et d'un champ 
magnétique. P. Appell rappelle Vesplication des expéviences de M. Birkeland par 
II. Poincaré et les wavans de GC. Srorwen | Cas de réduction des équations différen- 
téelles de la trajectoire d'un corpuscule électrisé dans un champ magnétique 
(C. R, choad. Se, t. 46, 1908, p. 462, Say et 698; 1. LNT, 1908, p. Jag; Areh. Se. 
Phys, Nat, (Gendve), 4° pér., 1. 2%, juill.-oct. 1907)). G. Stormer signale (doc. ete., 
p» 462) que le résultai dle l'intégration des équations du mouvement d'une particule 
lectrisée dans le champ d’un seul pdle magnétique donné par 1, Poincaré avait déji 
bud indiqné par G. Dannow | Probléme de méranique (Bull, Se. Afath., 1878, 
p- 433). 


Minergte magnétique dapres Maxwell et Papres Herts (Qn. 341). 


Cos calculs sont également développés par H. Poincaré dans 'Ouveage + lect? 
etté et Optique (2° édit., 1901, 3° partic, chap. IT: Kleetradynamigue des corps en 
mouvement, p. 863-421), , 


Sur Linduction unipolaire (p. 353). 


Le phénoméne induction unipolaire eb les diverses théeries proposdées pour 
son interprétation sont examings notamment dans le Traité de Physique de 
O. D. Crworsox (trad, frangaise par 1. et F, Gossenar, t. 5, fase. 1, p. 19-122) ; 
bibliographie, p. 197-128). 

Lexplication de ce phénoméne par Ja théorie de fa relativité est donnée par 
VK. Buexer [ Théorie des electrons (tad. francaise, § 62: La machine unipolaire, 
p. 370)}. 


.L propos des expériences de Al, Crémieu (qn. Sgt). 


Sur les expériences de M. Crémieu (p. 421). 


Les expéricuces de Rowland, les travaus de V, Gedmien, de Pender et de Pender 
ot Crémiou sont exposds dune facon détaillée par U. A, Loner, (Ve Jngenteur, 
1, 23, 1908, p. 86; Collected Pupers, t. 8, p. 195-151), Celui-ci insiste notamment 
sur Pexemple remarquable de collaboration scientifique donné par les expéricnees 
de Pender et Grémieu. 

De méme, dans I’Eneyelopédie des Sciences Mathématiques (édit. trangaise, 
Physique, 1. 3, vol. 3, Vj, Actions & distance, exposé @apres Particle allemand 
de R. Reiff et A, Sommerfeld), E. Rothe éevit + 
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«..,0n se rappelle les difficultés que peésentent les expéviences de A. Rowland, 
les experiences quclles om entraindes ot les discussions de TT. Pender eb V. Crémieu 
effectudges en commun it Paris afin Péviler Loute contradiction | Recherches coutra- 
dictoires sur Leffel magnétique de la convection leetrique (Bull, Soe. franc. 
Phys, 1903, p. 136)). En présence des rdsultats opposés obtenis sar une quesiion 
aussi fondamentale, UW. Poincaré avait pris initiative de provoquer une dtide 
conlvadictoire entre ees deny physictens qui avaient obteans des résultats inverses. 
Dtaccord aver W, Thomson (Lond Kelyin), Je labovatoire de 1M. Bouty fut choisi 
comme lieu le plas favorable aux expériences, La Jolins Vopkins University ait 
tous les appareils néccssaires 1 la disposition de TH. Pender ot la Carnegio Histitution 
fournil les sommes suffisantes pour couvrie les frais do déplacemeni, Pinstitnt de 
Franee accorda au laboratoive Bouty les ressources nécessaires. 





Ces expériences conduisirent ietlement aay conclusions suivanies + 


rm Un disque aidtallique continu chargé, dournant dius son propre plan on tice 
Warnatures Gxes ontvatne sa charge avec hii; 

a Lientrainement de cette charge produit un champ magnétique, dius te sens 
pedva pour Peet de fe convection deetrique et daceord avec le ealeul @ ray press 

8e Des seeletes chargdés, isalés et nobiles dias lear pla sans interposition 
@aueune armature fixe, prodnisent des effets imagudtiques dans le sens ot de Pocdee 
de geandeur préyte pour la convertion dleetviqne, 


Rapportant Jes résaliats de Tours lewis en commun, Ve Grane et di. Pesan 
(OO Re bead. Sey Le V88, cod, pe hog et 995) signadent notamment (py. yothy s 


od La diffrence esseatiotle entre des expéeiences de Pender et cellos ate 
Grémien résiduit dans de tait suivant : 


Dans le bat Péyiler des igretles owes pertes par Pair, Crdmion avait rece ert 
nes clisgttes et Tous armatives de couches didlectriques miinees, Ge que Pon said sur 
les didlectriques solides ne permettait pas de prévoir do perturbations attribuahles i 
Pune de ces couches. 

Or nous avons conslalé que si, dans Cine queleanque des expressions prévdidtenies, 
an vecauvee les disques, secteurs ou armatitees de conches de caoulehoue mince on 
do mica paraffing, les eflets imugnétiques de in convection dleeteique diminuent on 
disparnissont complétement. » 


Theorie de te balanve usinatule quadrifilaire (p. 438). 


Vedtade de fa balance avimutale quadvifilaire déerite par MV, Greate (0. 2 
lead. Se., 198, 1g04, p. 893-897) faite par I, Poincaré a été compléiée dans wie 
seconde Nolte de ¥. Cinta | Sensibilité de la balance usimutale (C. Ry bead, New, 
L. 138, 1904, Pp. toye-10g3)]. Dans eelle-ci, M. Grémicn éerit uotamment + 





« Dans uno précddeute Nolte, M. Ll. Poinearé a établi pour la balance aximutale 
que j'ai publide (C. R. dead. Se, 138, 1ge4, p. 893) Ja formule de sensihilité 
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suivante : 
ap dsing 


do,-= 





[ax sing + e 


On arrive & celle expression en supposant que les fils des bifilaires sont sensible- 
ment verticaur et que le trapéze formé par leurs points d'attache supérieur, est trés 
voisin d’un quadrilatérc. Si ces approximations ne peuvent étre faites, ce qui sera le 
cas dans Ja pratique, il faut ainsi que le montre un complément de la théorie de 


EH. Poincaré (complément qui sera publié ultéricurement), modifier la formule qui 
devient ; 





don 2s dp ising . 
an pP - — - ra 
lar sing -+ ety s| 


Dans cette formule, 2, et 2, sant les angles des plans MaB et Nyd aver la verticale. » 


Hiude de la propagation du courant en période variable (p. 44d). 


Les résultats de l’évude de la solution générale de l’équation des télégraphistes 
établis par H. Poincaré dans ec Mémoire sont rappolés notamment dans le Handbuch 
der Exp. Phys. de Wien-Harms t. WU, yol. 3: Schwachstromteknik, pav 
K. Korrsunsnen, WI, Yedegraphie, p. 452) at dans le Mandbuch der Physik (i. 37, 
Elektrotechnik, 1926; F. Bruisia, Telegraphie und Telephonie auf Leitungen, 
p. 4-6). 

Unc étude approfondic de Péquation des tlégraphistes et de ses solutions se 
trouve dans le Cours d'Ilectricité théorique, de J.B. Powsy (u. T, rg14, chap. 1X; 
t. If, 1928, chap. I, UW, TT, [Vj t. TH, 1981, chap. XI). 


Etude du récepteur téléphonique (p. 489). 


La théorie de H. Poincaré est citée comme premiire théorie du récepteur 1élé- 
phonique dans ie Handbuch der Exp. Phys. de Wien-Harms (t. 1, yol. 3: 
Schwastromteknithk par K. Kupemuuier, p, 265; t. 17, vol. 2: Technische Akustik, 
UI, Telephone, par W. Gurvcken ct I]. Unie, 1934, chap. X : Téléphone électro- 
mugneétique, p. 233). 

EF, Basse (( Theoretische Telegraphic, 1910, § 178, p. 259-263) expose la théorie 
de H. Poincaré. 

J. B. Powny (Cours d'llectricité théorique professé & ' Ecole supérieure des 
P. T. T., t. 2, 1928, chap. X, p. 205) développant la théorie du récepteur télépho- 
nique d’aprés les trayaua de A. E. Kunneniy (J. télégraphique (Bern), t. 4, 1922, 
p 244; t 35, 1993, p. 4 et a5] et de M. Le Corbeiller rappelle (p. 211-216) la 
théorie de H. Poincaré et signale notamment qu’ «...avec le concours de M, Devaux~ 
Charbonnel et celui de M, Abraham, il a été possible a H. Poincaré de déterminer 
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les valeurs numénques approchées de tous les coefficients qui entieent dans tes 
équations du probléme of Von réunit par un circuit n’ayant que de la résistance 
un apparcil transmetteur microphonique & un récepteur téléphonique ». 

Un exposé deusemble et une bibliographic sommaire snr les développements 
moderne de la théorie du réceptour téléphonique se wouvent dans Je Memento 
d'Electrotechnique de A. Concnon-l. Verarn (1, 3, Applications de t Klectriaité, 
p. rtia-139), 


Sar le théorie de lu commutation (p. 552). 


La théorie de la commutation a été développée dans Jes Cours i I'Ecole Supd- 
ricure d’Electricité de M. M. Leroun. 

Dans son Ouvrage : Lu commutation duns les machines d eourant continu et d 
courants alternatifs. Moteurs monophasés et a collecteurs (Cours protessé VEcole 
Supérieure d’Tlectrivité, 1992-1923, p. 6), M. Latour rappelle que la eapacité stalique 
du contact, envisagée par M. Béthenod a été introduite pour ta premiére fois dans le 
raleul par IL, Poincaré dans cet article. 


Lu lumiere et Udlectricité @aprés Maxuwell et Her 





(p. 349). 
hu télégraphie sans fil (p. Goh). 


Les teates de ces deux Notices so trouvent intégralement mais dans un caposé 
remanié ol complété dans l’Ouyrage de I. Poincaré publié dans la collection 
Sclentia sous le titre : La théorie de Muswell et les oscillations herisiennes. Lu 
tdlégraphie sans fil (3° dd., 1907, in-8", go pages), 
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